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Los autores 


WALTER BROWNLEE (“El H. 
M. S. Warrior”) es un historiador bri- 
tánico dedicado al Warrior en cuerpo y 
alma desde 1983. También es autor de 
un libro sobre ese buque, en cuya res- 
tauración intervino personalmente. 
Marino mercante de profesión, navegó 
en cargueros y petroleros por todo el 
mundo desde 1948, alcanzando el em- 
pleo de primer oficial y, en 1959, el de 
capitán. Dos años después cambió de 
profesión, para enseñar geografía e his- 
toria. Durante muchos años, Brown- 
lee, que llegó a profesor titular en 1968 
y a director de centro docente en 1973, 
ha sabido conjugar su capacidad didác- 
tica con una gran afición por la historia 
de la marina, lo que le ha llevado a es- 
cribir libros y artículos que hacen de 
esa disciplina un deleite para los aman- 
tes e interesados en el tema. 


JOSE MARIA SANCHO HERRE- 
RO (“Fluctuaciones en procesos natu- 
rales”) es catedrático del departamento 
de estructura y constituyentes de la ma- 
teria de la Universidad de Barcelona. 
En ese centro superior se doctoró en 
1980. Se inició como investigador en el 
estudio del movimiento browniano y de 
las fluctuaciones en sistemas no mar- 
kovianos que dio como resultado su te- 
sis doctoral. Actualmente trabaja en el 
estudio dinámico de sistemas láseres 
sometidos a fluctuaciones, tanto de 
procedencia cuántica como las origi- 
nadas por el propio montaje experi- 
mental. 


DAVID CREWS (“Lagartijas uni- 
sexuales: un modelo de evolución del 
cerebro”) es profesor de zoología y psi- 
cología de la Universidad de Texas en 
Austin. Licenciado en 1969 por la Uni- 
versidad de Maryland en College Park, 
se doctoró en 1973 por la de Rutgers. 
Durante dos años investigó en la Uni- 
versidad de California en Berkeley, 
trasladándose en 1975 a la de Harvard. 
El interés de su investigación se centra 
en la modulación hormonal de la dife- 
renciación sexual y los factores que re- 
gulan, en la culebra de tirantes, la 
adaptación a hábitats extremos. 


ALEXANDER VILENKIN (“Cuer- 
das cósmicas””), que ha enseñado física 
por la Universidad de Tufts desde 
1983, ha dedicado estos últimos años a 
estudiar las cuerdas cósmicas y el pro- 
blema de cómo se formó el universo a 
partir de la “nada”. Nacido en la 
Unión Soviética, se licenció en 1971 en 


la Universidad estatal de Jarkov. Du- 
rante el lustro siguiente sirvió en el 
ejército, primero, y tuvo posteriormen- 
te varios empleos, aprovechando su 
tiempo libre para estudiar física. En 
1976 se trasladó a los Estados Unidos 
y un año después se doctoró por la Uni- 
versidad estatal de Nueva York en Buf- 
falo. Alexander Vilenkin se incorporó 
a su plaza de Tufts después de realizar 
estudios de postdoctorado en la Uni- 
versidad Case Western Reserve. 


DAVID W. TANK y JOHN J. 
HOPFIELD (“Computación conjunta 
en circuitos neuromorfos”) pertenecen 
a la plantilla técnica de los Laborato- 
rios ATéT Bell. Tank cursó ciencias 
en la Universidad Case Western Re- 
serve. Ingresó en los Laboratorios Bell 
en 1983, año en el que la Universidad 
de Cornell le concedió el doctorado. 
Hopfield ha pertenecido a los Labora- 
torios Bell desde 1973, y es titular de la 
cátedra Roscoe Gilkey Dickinson de 
química y biología, del Instituto de 
Tecnología de California. Se recibió de 
doctor en fisica por la Universidad de 
Cornell en 1958 y pasó dos años tra- 
bajando en los Laboratorios Bell antes 
de aceptar una plaza de físico investi- 
gador en la École Normale Supérieure. 
Regresó a los Estados Unidos, en 1961, 
para enseñar física en la Universidad 
de California en Berkeley; en 1964 lo 
contrató la Universidad de Princeton. 
Ocupa su cargo actual en el Instituto de 
Tecnología de California desde 1980. 


S. K. RUNCORN (“Paleomagnetis- 
mo lunar”) es decano de la facultad de 
ciencias físicas de la Universidad de 
Newcastle upon Tyne y catedrático 
desde 1956. Licenciado en en 1946 por 
el Gonville and Caius College de la 
Universidad de Cambridge, se recibió 
de doctor en física por la de Manches- 
ter en 1949. 


MARK S. BRETSCHER (““Movi- 
miento de las células animales””) dirige 
la división de biología celular del la- 
boratorio de Biología Molecular del 
Consejo de Investigaciones Médicas. 
Doctor por la Universidad de Cambrid- 
ge (1965), ha sido profesor visitante de 
las universidades de Harvard (1974) y 
Stanford (1985). Este es el segundo ar- 
tículo que publica Bretscher en /nves- 
tigación y Ciencia; el primero, “Las 
moléculas de la membrana celular”, 
apareció en diciembre de 1985. 


TERRY A. MICHALSKE y BRU- 
CE C. BUNKER (“Fractura del vi- 
drio”) han colaborado en el desarrollo 
de modelos sencillos para describir las 
reacciones moleculares que tienen lu- 
gar cuando se agrieta el vidrio. Mi- 
chalske acaba de hacerse cargo de la di- 
rección del departamento de ciencias 
de metales y cerámicas de los Labora- 
torios Battelle—Pacific Northwest. 
Doctor en ciencias de los materiales 
(1979) por la Universidad de Alfred, 
trabajó en la Oficina Nacional estadou- 
nidense de Pesos y Medidas hasta 1981, 
cuando entró a formar parte del cuerpo 
técnico de los Laboratorios Nacionales 
Sandia. Ha creado un material vitro- 
cerámico que mejora la resistencia a la 
fractura y ha desarrollado una técnica 
de láser para la reparación de grietas en 
el vidrio. Bunker es miembro del cuer- 
po técnico de Sandia desde 1979, cuan- 
do defendió su doctorado en química 
inorgánica en la Universidad de Illinois 
en Urbana-Champaign. Además de es- 
tudiar cómo se fractura el cristal, está 
desarrollando métodos químicos para 
la síntesis de cerámicas. Los proyectos 
de investigación de Bunker abarcan la 
síntesis química de semiconductores en 
altas temperaturas y películas de óxidos 
para dispositivos Ópticos integrados. 


...Cien años 


Eduardo García Solá publicó su Tra- 
tado elemental de histología e histoqui- 
mia normales. 

Nacido en Málaga el año 1845, Gar- 
cía Solá estudió medicina en la Univer- 
sidad de Granada, donde tuvo entre 
sus maestros a Mariano López Mateos 
y Aureliano de San Juan, destacadas fi- 
guras de la historia de la histología en 
España, especialmente el segundo, que 
encabezó la institucionalización univer- 
sitaria de la disciplina. En 1872 obtuvo 
la cátedra de patología general y ana- 
tomía patológica de la Facultad de Me- 
dicina granadina, que ocupó hasta su 
jubilación en 1919. Falleció en la mis- 
ma Granada el año 1922. 

García Solá fue una de las principa- 
les figuras de la histología y la histo- 
patología españolas anteriores a San- 
tiago Ramón y Cajal, así como uno de 
los más tempranos cultivadores de la 
moderna microbiología en nuestro 
país. Publicó, por una parte, una serie 
de excelentes síntesis y, por otra, me- 
dio centenar de artículos dedicados a 


1. “Epitelioma de células pavimento- 
sas”, según García Solá (1874) 


Hace... 


José M.*? López Piñero 


exponer los resultados de sus trabajos 
de laboratorio. 

Su Tratado de patología general y 
Anatomía patológica, a lo largo de cin- 
co ediciones entre 1874 y 1907, acertó 
a integrar los enfoques de la histopa- 
tología y la fisiopatología con la orien- 
tación etiopatológica desarrollada en 
torno a la bacteriología. Su Manual de 
microquimia clínica (1876) fue uno de 
los más tempranos textos europeos 
consagrados a los análisis clínicos de la- 
boratorio. En la monografía titulada 
Examen crítico de las teorías histogéni- 
cas dominantes (1882), García Solá ex- 
puso su actitud favorable a la teoría ci- 
togenética de Rudolf Virchow, mati- 
zada por los trabajos de Ernst Haeckel 
sobre el Bathybius y por las investiga- 
ciones microbiológicas. No se trata de 
una opinión libresca, ya que está ba- 
sada en experimentos e indagaciones 
micrográficos propios. Algo parecido 
puede decirse de su Tratado elemental 
de histología e histoquimia normales 
(1888), fruto de una paciente y rigurosa 
labor de verificación en el laboratorio 
de su cátedra de Granada. 

Entre los trabajos de García Solá 
como histopatólogo, destacan quizá los 
relativos a la lepra, que efectuó en re- 
lación con Benito Hernando. Como 
microbiólogo, su producción fue muy 
abundante a partir de 1878. Sobresalen 
su exposición, en fechas muy tempra- 
nas, de las condiciones para probar la 
acción patógena específica de un ger- 
men (1884), así como su estudio sobre 
la inmunidad natural (1888). Se ocupó 
ampliamente del vibrión colérico y de 
la bacteriología de la lepra. Fue autor 
de uno de los informes críticos sobre la 
vacunación anticolérica de Jaime Fe- 
rrán, en 1885, y consiguió una técnica 
para diferenciar, por su distinta reac- 
ción inmunitaria, la lepra lepromatosa 
de la tuberculoide (1981). 

Como muestra de la producción de 
García Solá vamos a reproducir dos 
fragmentos, pertenecientes ambos al 
punto de partida de su obra, tal como 
se refleja en la primera edición de su 
Tratado de patología general y Anato- 
mía patológica, publicado, como he- 
mos dicho, en 1874. 


El primero de tales fragmentos se re- 
fiere a su concepción de la anatomía 
patológica y de la histopatología: 
“Anatomía patológica general es la 
ciencia que se ocupa de las alteraciones 
materiales que el organismo presenta, 
considerándolas de un modo abstracto, 
o sea independientemente del tejido y 
del órgano afectos. Anatomía patoló- 
gica especial es la ciencia que estudia es- 
tas mismas alteraciones en cada uno de 
los tejidos y órganos de la economía. 
Véase, pues, cómo no puede ser para- 
lela, según se cree por la mayoría de 
autores, la división de las anatomías 
patológica y normal; toda vez que, con- 
servando esta última la división inmor- 
talizada por el genio del gran Bichat, 
considera bajo el epígrafe de anatomía 
general los elementos que son comunes 
a varios Órganos, o sea los tejidos, cuya 
palabra vale tanto como decir, partes 
similares y que se encuentran no obs- 
tante en diversos puntos del cuerpo; es- 
tudiando con el nombre de anatomía 
especial o descriptiva las particulari- 
dades referentes a cada uno de los ór- 
ganos. De consiguiente, la anatomía 
morbosa general no tiene equivalente 
en la anatomía normal, y las dos sub- 
divisiones de esta última corresponden 
con toda exactitud a la anatomía pa- 
tológica especial. 

”Una vez dividida la Anatomía pa- 
tológica en las dos grandes ramas que 
quedan señaladas, natural y lógico es 
que procedamos a subdividir la segun- 
da de ellas, teniendo en cuenta el dis- 
tinto material de estudio que forma su 
objeto. Ocupándose esta ciencia de las 
alteraciones materiales, sobrevenidas 
en los tejidos y en los órganos, surge 
desde luego su división en Anatomía 
patológica especial de cada tejido, y 
Anatomía patológica especial de cada 
órgano. La primera se conoce más ge- 
neralmente con el nombre de Histolo- 
gía patológica, y la segunda ha sido de- 
nominada, aunque con cierta vague- 
dad, por Houel con el epíteto de to- 
pográfica. Con este motivo, advertire- 
mos que autores tan recomendables 
como Cornil y Rindfleisch, compren- 
den bajo el título de Histología pato- 
lógica lo que en realidad abraza mucho 


más que el estudio de las lesiones en los 
tejidos, pues ambos estudian en sus 
respectivas obras, no sólo las lesiones 
en abstracto, como preámbulo de sus 
trabajos, sino que descienden a la des- 
cripción de las alteraciones materiales 
ocurridas en cada uno de los órganos, 
materia esta última que corresponde, 
según hemos visto, a la Anatomía pa- 
tológica topográfica. Importa, pues, 
precisar el sentido de estas voces, no 
dando a la palabra Histología la acep- 
ción tan alta que se le concede por casi 
todos los autores; y ya que sobre este 
particular ha insistido muy especial- 
mente nuestro antiguo y distinguido ca- 
tedrático don Aureliano Maestre de 
San Juan, refiriéndose a la Histología 
normal, tenemos una verdadera satis- 
facción en imitarle, reclamando para la 
Histología patológica igual precisión en 
el lenguaje. 

”Se acostumbra designar con el nom- 
bre de Microscopía patológica la cien- 
cia que se ocupa de las alteraciones 
morbosas que sólo pueden descubrirse 
con ayuda de microscopio; pero si bien 
se mira, esta rama de los conocimientos 
médicos no viene a ser otra cosa que 
una parte de la Anatomía patológica, 
pues, ocupándose ésta de las lesiones 
materiales, claro es que deberá consi- 
derar el objeto de su estudio, no sólo 
bajo el punto de vista de los caracteres 
apreciables simplemente por los senti- 
dos, sino que deberá examinarlo ade- 
más en cuantas particularidades se re- 
velen por medio del microscopio, cuyo 
instrumento puede considerarse tan 
sólo como un poderoso auxiliar de las 
exploraciones  anatomo-patológicas. 
Otro tanto debe decirse de la Química 
patológica, ciencia todavía naciente y 
que, sin embargo, ha ilustrado ya va- 
rias cuestiones de Anatomía morbosa. 
Es cierto que la enfermedad coincide 
algunas veces con modificaciones en la 
composición íntima de los órganos; 
mas semejantes hechos, ni se han sis- 
tematizado, ni nos es posible asignarles 
en muchos casos su verdadera signifi- 
cación, por lo cual, la Química pato- 
lógica, aunque se juzgue con mayor o 
menor fundamento que le pertenece el 
porvenir, constituye únicamente en la 
actualidad un medio auxiliar, con el 
que se perciben alteraciones sustancia- 
les tan delicadas, que ni aun el micros- 
copio hubiera podido descubrir...”. 

El segundo fragmento corresponde a 
su estudio histopatológico del epitelio- 
ma: “El epitelioma, o cancroide es un 
neoplasma formado, casi exclusiva- 
mente, por células epiteliales que han 
adquirido la plenitud del desarrollo. La 


2. “Epitelioma de células cilíndricas”, 
según García Solá (1874) 


definición que antecede encierra, no 
sólo la característica del tumor epite- 
lial, sino que comprende las diferencias 
que lo separan del carcinoma. Este úl- 
timo consta de células epiteliales, se- 
paradas por un estroma conectivo; por 
el contrario, el cancroide, o no contie- 
ne más que células, o si existe en su 
masa alguna cantidad de tejido conjun- 
tivo, es en tan mínima proporción que 
representa un elemento sucedáneo del 
tumor. Además las células del carci- 
noma suelen no estar completamente 
desarrolladas, pues con frecuencia apa- 
recen como elementos epiteliales em- 
brionarios; y a la inversa, en el epite- 
lioma las células son adultas, han al- 
canzado todo su desarrollo, como lo 
prueba la circunstancia de poseer una 
verdadera membrana cubierta. Pres- 
cindiendo de estas diferencias, el cán- 
cer tiene de común con el cacroide su 
origen puramente epitelial. 

”El epitelioma reproduce las dos 
principales variedades que presenta el 
epitelium fisiológico; hallándose unas 
veces constituido por células pavimen- 
tosas, y Otras por células cilíndricas. 

”El epitelioma de células pavimento- 
sas es un tumor compacto, duro, poco 
jugoso, blanquecino, y se desarrolla 
casi siempre sobre la piel, bajo la forma 
de una induración aplastada en forma 
de chapa. Al crecer, lo hace profundi- 
zando en los tejidos, siendo muy raro 
que se eleve en superficie. Cuando lle- 
ga al máximum de su desarrollo, se ul- 
cera por medio de pequeñas erosiones, 
que se unen para engendrar una úlcera 
mamelonada, de la cual fluye el líquido 
purulento, mezclado con ciertos gru- 
mos, como ateromatosas. El fondo de 
esta úlcera se encuentra siempre indu- 
rado, y sus bordes son callosos. Ras- 
pando, con un escalpelo, la superficie 
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más tempranos textos europeos consagrados a los análisis clínicos de laboratorio 


de los cortes, hechos sobre el tumor, 
obtenemos muchos grumos opacos, 
que no son miscibles con el agua. 

”La investigación microscópica, pue- 
de practicarse, o alslando con una agu- 
ja de catarata los elementos celulares 
del cancroide, o haciendo cortes del- 
gados, que no sólo permiten descubrir 
los caracteres de las células, sino que 
ponen de manifiesto su asociación al 
constituir el neoplasma. Ocupémonos 


primero de las células, y examinemos 
después esta última asociación. 

”Las células del cancroide pavimen- 
toso corresponden siempre al tipo epi- 
telial (epidermis, epitelium mucoso), 
pero circunstancias accidentales, liga- 
das a su desenvolvimiento y a su aso- 
ciación, hacen que se las observe bajo 
las formas más variadas. Unas son 
completamente esféricas, otras poligo- 
nales, algunas fusiformes, habiéndolas 


además ovóideas, aplastadas en forma 
de lámina, dentelladas, etc. Por lo co- 
mún, sólo contienen un núcleo, provis- 
to de su correspondiente nucleola gra- 
nular. Las células polinucleares suelen 
ser las más pequeñas. Cuando los ele- 
mentos nucleares tienen la forma de lá- 
minas, es decir, cuando son aplastados, 
suelen aplicarse los unos sobre los 
otros, a la manera de las capas de una 
cebolla, de lo cual resultan unos cuer- 
pos redondeados, u ovales, apreciables 
en ciertos casos a simple vista, y que se 
denominan globos epidérmicos. 

”Reconociendo un corte del tumor, 
observamos que éste se halla formado 
por una serie de lóbulos, en cada uno 
de los cuales (figura 1) se descubren las 
notabilísimas particularidades siguien- 
tes: la periferia del lóbulo se halla com- 
puesta por una línea de células cilín- 
dricas, implantadas perpendicularmen- 
te a la dirección de la cavidad donde se 
aloja dicho lóbulo cancróideo: más 
adentro de esta fila de células cilíndri- 
cas, aparecen otras poligonales: en una 
zona más interna las células se van 
aplastando, y algunas toman un aspec- 
to fusiforme; por último, en el centro 
del lóbulo, ha llegado a tal punto el 
aplanamiento de las células que, trans- 
formándose ellas en verdaderas lámi- 
nas y cubriéndose recíprocamente las 
unas a las otras, forman un verdadero 
globo epidérmico, que ocupa el centro 
del lóbulo, según puede verse en la fi- 
gura 1. Esta disposición es análoga a la 
que presenta el epidermis; en efecto, 
las capas más profundas de esta mem- 
brana se hallan compuestas por células 
cilíndricas o esféricas; después, las cé- 
lulas se van aplastando, y cuando exa- 
minamos una capa más superficial, ya 
son poligonales o fusiformes; hasta que 
por fin, el aplanamiento llega a su má- 
ximum, y las que ocupan la superficie 
quedan reducidas a simples laminillas 
(laminillas epidérmicas). 

”El epitelioma de células cilíndricas 
es una variedad que se desarrolla es- 
pecialmente en las mucosas cubiertas 
por un epitelium cilíndrico, como lo es 
la del intestino, del estómago, del úte- 
ro, de los conductos biliares, etc. Es 
muy raro observarla en el ovario, y con 
menos frecuencia todavía se la encuen- 
tra en la piel. El neoplasma es blando, 
pequeño, redondeado, muchas veces 
poliposo (sobre todo cuando recae en 
el útero). A menudo se ulcera por su 
centro, engendrando una supuración 
más clara y abundante que la del can- 
croide pavimentoso. Comprimidas li- 
geramente las superficies de sección del 
tumor, dan un jugo lechoso que pre- 


senta en suspensión varios glomérulos 
amarillentos. 

”Sometiendo este jugo a la investi- 
gación microscópica, reconocemos que 
cónsta de numerosas células, cuyos ca- 
racteres ofrecen la mayor diversidad. 
Unas son cilindro-cónicas (figura 2 a); 
otras cilíndricas (figura 2 b y c), fusi- 
formes o poligonales; algunas presen- 
tan una dilatación ampulosa en cual- 
quiera de sus extremidades; cierto nú- 
mero de ellas, sobre todo las más vo- 
luminosas, se encuentran rodeadas por 
un doble contorno; su longitud varía de 
0”, a 0””,040; por último, poseen uno 
o muchos núcleos ovales, que miden de 
largo unas 0””,010, y que contienen 
uno o varios núcleos brillantes. Seme- 
jante polimorfia celular no ofrece, 
como se ve, nada de característico; 
pero a veces encontramos varias células 
cilíndricas, reunidas por sus caras la- 
terales, y presentando extremidades en 
la misma línea; lo cual es ya importan- 
te, porque estos conjuntos celulares 
sólo se observan en el tumor que es- 
tudiamos. 

”Sin embargo, la característica del 
epitelioma cilíndrico, lo que le tipifica 
en todos los casos, y lo que nos con- 
duce desde luego a su diagnóstico ana- 
tómico, es el aspecto que presentan sus 
cortes, previamente endurecidos a be- 
neficio del alcohol. El examen de las 
piezas endurecidas, nos permite des- 
cubrir, que el tumor consta de muchos 
tubos circunscritos por una línea com- 
pacta de células epiteliales cilíndricas. 
Al practicar los cortes para la prepa- 
ración de la pieza, unos tubos fueron 
seccionados en el sentido de su longi- 
tud (figura 2 b), al paso que otros fue- 
ron seccionados trasversalmente (figu- 
ra 2 c); los primeros se presentan bajo 
el aspecto de una estrecha cavidad lon- 
gitudinal, limitada por una fila de cé- 
lulas cilíndricas; los segundos, ofrecen 
una cavidad en su centro, y alrededor 
una serie de células igualmente cilín- 
dricas. Entre los tubos hay un estroma 
delicado, compuesto de tejido conec- 
tivo laxo, o fibroso”. 


4-6. Para la redacción de su Tratado 
elemental de histología e histoquimia 
normales (1888), García Solá desarro- 
lló un paciente y riguroso trabajo de ve- 
rificación en el laboratorio con el mejor 
instrumental de la época. Entre este úl- 
timo se encontraba el microtomo auto- 
mático de Minot (fig. 4), el microtomo 
de Schanze (fig. 5) y su aparato de con- 
gelación (fig. 6) 
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El H. M. S. Warrior 


Restaurado recientemente, tras un siglo largo de abandono, el H. M. S. Warrior 


fue el primer buque de guerra con casco y coraza de hierro. En su día hizo el 


papel de disuasor y fue el origen de una verdadera carrera de armamentos 


l Victory es un navío muy famo- 
E so. Toda la gloria le viene de 

haber sido el buque insignia del 
vicealmirante Nelson, cuando, a bor- 
do, y al mando de la Flota Real Bri- 
tánica, derrotó a la escuadra hispano- 
francesa en la batalla de Trafalgar, en 
1805. Actualmente, se conserva en la 
base naval de Portsmouth, en Inglate- 
rra, donde constituye un recuerdo y 
monumento de aquella victoria britá- 
nica y del propio Nelson, caído en el 
combate. Recientemente, se ha restau- 
rado otra nave británica, culminando 
así el proyecto más caro y ambicioso de 
cuantos se han llevado a la práctica has- 
ta el momento. Su destino final es el de 
quedar amarrada también, de forma 
permanente, en Portsmouth, no muy 
lejos de donde se encuentra el Victory. 
El buque en sí no luce ninguna cicatriz 
de guerra ni las cubiertas del mismo se 
tiñeron jamás con la sangre de sus hé- 
roes. Tampoco disparó nunca ningún 
cañonazo de agresión. Sin embargo, 
tiene méritos suficientes para ocupar 
ese lugar de honor, junto al Victory. 

Lleva por nombre Warrior y es el 
único buque de guerra de la era victo- 
riana que ha sobrevivido hasta hoy. Sin 
embargo, no es precisamente éste el 
motivo de su entrada en la historia na- 
val. La incidencia del Warrior procede 
de su misma aparición: su construcción 
hizo cambiar el proyecto de todos los 
buques de guerra del mundo. El 
H.M.S. Warrior fue el primer navío 
con casco y coraza de hierro que exis- 
tió. 

En su día, el Warrior destacaba tanto 
sobre los demás buques de guerra exis- 
tentes, que ninguno le disputó jamás la 
supremacía por la fuerza. Por eso no 
tuvo nunca la oportunidad de distin- 
guirse en combate, ni necesitó que sus 
tripulantes dieran la vida por él. Una 
década después de la botadura, el Wa- 
rrior pasó a la situación de retiro per- 
manente, al quedar anticuado como 
consecuencia de las mejoras introduci- 
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das por otras potencias en la construc- 
ción naval, mientras el gran público se 
olvidaba rápidamente de él. 

Aunque parezca una ironía, el papel 
del Warrior se aprecia mucho mejor 
ahora, en un mundo con más de cua- 
renta años de experiencia en armas nu- 
cleares, que en plena época victoriana. 
El Warrior fue, de hecho, un elemento 
de disuasión. Apareció, en 1860, como 
una máquina de guerra terrible, que 
dejó anticuados a todos los navíos exis- 
tentes, desalentando al mismo tiempo 
a cualquier posible enemigo. De todos 
modos, al igual que ocurre siempre con 
los progresos de tipo tecnológico, ni 
podía quedar por inventar, ni pudo evi- 
tar que otros lo imitaran. Gracias a él 
podemos presentar ahora el mundo vic- 
toriano bajo un aspecto apenas cono- 
cido en su día, pero que en nuestra 
época es muy familiar: el de la carrera 
de armamentos. 


urante los siglos xvHI y xIx varios 
D países se enfrentaron entre sí para 
abrir y proteger las rutas comerciales a 
través de los océanos, aunque con an- 
terioridad a 1840 todos lo hacían utili- 
zando los mismos medios: buques de 
guerra de madera, propulsados por el 
viento. La madera era el material de 
construcción más común y adecuado. 
La experiencia acumulada durante mi- 
les de años había desarrollado una in- 
dustria capaz de producir naves suscep- 
tibles de desenvolverse en cualesquiera 
condiciones de tiempo, salvo en las más 
adversas. Además, es preciso tener en 
cuenta que bastaba enviar una patrulla 
a tierra para poder obtener, por com- 
pra, préstamo o robo, la pieza de ma- 
dera adecuada para efectuar la repa- 
ración o sustitución de cualquier ele- 
mento de la estructura de a bordo. El 
trabajo en sí corría a cargo del equipo 
de carpinteros de ribera de la dotación. 
El viento, como es natural, soplaba en 
todos sitios y lo hacía de forma gratui- 
ta. Los palos, muy altos y generalmen- 


te en número de tres, llevaban un con- 
junto de velas, vergas y jarcias que, aun 
siendo muy complicado, podía mane- 
jarse con facilidad hasta conseguir que 
el buque navegara al rumbo ordenado 
por el capitán o el comandante, si se 
trataba de un buque de guerra. Sólo en 
condiciones muy extremas, como es el 
caso de que el viento estuviera en cal- 
ma o soplara con la intensidad de un 
huracán, fallaba este viejo método de 
navegación. 

Por aquel entonces, la función básica 
de las naves de guerra era el hacer 
blanco en el buque enemigo con la can- 
tidad necesaria de proyectiles para des- 
truirlo, procurando que la tripulación 
del propio gozara de un grado de se- 
guridad razonable. Los buques eran, 
en esencia, castillos de madera flotan- 
tes que mantenían a la gente a cubierto 
de los proyectiles del enemigo, al mis- 
mo tiempo que constituían una plata- 
forma sólida y estable desde la cual po- 
der disparar la artillería. Esta última 
característica obligaba a hacer el casco 
suficientemente mangudo y lleno de 
formas, con el inconveniente de que el 
buque resultaba muy pesado y de poco 
andar. 

Los cañones de a bordo se designa- 
ban por el peso del proyectil que dis- 
paraban y los había de distinto calibre. 
Normalmente, los mayores eran de 32 
libras (14,4 kg) y pesaban unas 2,3 to- 
neladas; había también otros de 24, 18 
y 12 libras. Como la madera con que 
estaban hechos los navíos de guerra no 
podía soportar el peso ni el efecto de 
los cañones de un calibre superior a 32 
libras, el crecimiento de la potencia de 
fuego se conseguiría aumentando el nú- 
mero de los cañones de 32 libras y de 
otros calibres menores, procurando 
distribuirlos por todas las cubiertas 
existentes, de suerte que los de más 
peso quedaran siempre abajo. 

Para lograr el máximo efecto des- 
tructivo mediante el empleo de muchos 
cañones, era preciso apuntar con todos 


ellos al mismo blanco y dispararlos al 
unísono, lo que constituía la llamada 
andanada. En la década de 1850, un 
navío de línea, es decir, el de guerra de 
mucho porte y susceptible de ocupar un 
puesto de primera fila en los combates 
de importancia, llevaba un total de 130 
cañones, distribuidos en tres cubiertas 
O baterías y siendo el peso de los pro- 
yectiles disparados en cada andanada 
del orden de los 825 kg por minuto. 
En la primera mitad del siglo xIx, los 
británicos se sentían muy seguros y sa- 
tisfechos detrás de sus “murallas de 
madera”. Los enemigos potenciales 
podían construir buques similares, pero 
Gran Bretaña estaba por delante tanto 
en el número como en las característi- 
cas de los mismos, al tiempo que con- 
taba con un núcleo extraordinario de 
marineros para dotarlos. De hecho, 
Gran Bretaña dominaba los mares no 
por poseer una tecnología más avan- 


1. UNA VEZ TERMINADA LA RESTAURACION, en junio de 1987, el Wa- 
rrior fue remolcado desde los astilleros de Hartlepool hasta su destino definitivo 
en Portsmouth (Inglaterra), donde quedó abierto a la visita del público. En la 
restauración de la nave se invirtieron más de siete años de trabajo, con un coste 


zada sino por la cantidad de navíos de 
guerra y la calidad de los hombres que 
los tripulaban. 


on la balanza del poder naval de- 
C cididamente a su favor, cualquier 
innovación que pudiera alterarlo crea- 
ba gran preocupación al Almirantazgo 
Británico. Esto explica que, en todo 
momento, el Almirantazgo mantuviera 
una estrecha vigilancia sobre los pro- 
gresos de los enemigos en potencia y 
procurara anularlos rápidamente con la 
respuesta adecuada. De todos modos, 
era incapaz de poder controlar los pro- 
gresos de los astilleros dedicados a la 
construcción de buques mercantes. 

La tecnología de la fundición del hie- 
rro, así como la relativa a las máquinas 
de vapor, desarrolladas ambas en Gran 
Bretaña durante la Revolución Indus- 
trial, permitieron mejorar, en gran me- 
dida, los sistemas de utilización del va- 
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por introducidos por Robert Fulton y 
Henry Bell. En 1837, Isambard King- 
dom Brunel construyó el Great West- 
ern, el primer vapor trasatlántico de 
ruedas digno de confianza, y ocho años 
después sorprendía al mundo con el 
Great Britain, cuyo casco era de hierro 
y llevaba como propulsor una hélice. 

Para la marina mercante británica, 
las ventajas de los buques de hierro con 
hélice eran muy claras: desarrollaban 
más velocidad, ofrecían mayores ga- 
rantías de seguridad y duraban más. A 
mediados del siglo xIx, los buques mer- 
cantes de esta clase eran ya muy co- 
rrientes. Sin embargo, el Almirantazgo 
se resistía a seguir ese camino, salvo en 
la construcción de unas pocas unidades 
de escaso porte y de carácter experi- 
mental. 

Sin embargo, Francia, bajo Napo- 
león III, comenzó a disputar el dominio 
de los mares a la Marina Real Britá- 
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global superior a los seis millones de libras esterlinas. Esta nave de guerra es la 
única grandeconstruida enla era victoriana que hasobrevivido. Su construcción 
representó el mayor avance tecnológico experimentado a lo largo de la historia 
naval militar: la sustitución del casco de madera por el acorazado de hierro. 
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nica, y era más receptiva a la aplicación 
militar de la nueva tecnología naval. 
Fruto de ello fue, en 1850, el Napo- 
león, un gran navío de tres puentes, he- 
cho de madera y dotado de máquina de 
vapor y de hélice. El Almirantazgo Bri- 
tánico, que desde hacía tiempo venía 
considerando a Francia como su “ene- 
migo natural”, se vio obligado a reac- 
cionar. La respuesta fue la instalación 
del sistema de propulsión a hélice en el 
Sans Pareil. En 1858, ambas naciones 
contaban con 32 navíos de línea de ma- 
dera y propulsión mecánica. 


a instalación de la máquina de va- 
L por a bordo puso en evidencia las 
limitaciones propias de la construcción 
en madera. Los navíos de tres puentes 
adquirían mucho arrufo por efecto del 
peso de las calderas y de la máquina de 
vapor, hasta el extremo de acercarse 
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mucho al límite de rotura. Esto obli- 
gaba a disparar la artillería siguiendo la 
técnica de la andanada progresiva, con- 
sistente en abrir fuego con los cañones 
de proa y luego seguir ordenadamente 
con los demás, hasta llegar a los de 
popa. En cierta ocasión, un comandan- 
te se olvidó de esta precaución y, al or- 
denar el disparo de una andanada de 
tipo tradicional, vio de inmediato las 
consecuencias: por efecto del esfuerzo 
a que se vieron sometidos, muchos 
baos y cuadernas se rompieron o ex- 
perimentaron daños de consideración, 
cuya reparación exigió al buque una es- 
tancia de seis meses en el dique seco. 
No obstante, como Gran Bretaña iba 
todavía en cabeza en cuanto a número 
de unidades, el Almirantazgo no con- 
sideró necesario remediar el problema 
introduciendo modificaciones en el sis- 
tema de construcción. 


CASETA 
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En Francia, sin embargo, la situación 
experimentó un gran cambio a raíz del 
nombramiento del brillante e incansa- 
ble proyectista naval Stanislas Dupuy 
de Lóme como director de Material de 
la Marina. Su primera medida fue pa- 
ralizar la construcción de navíos de ma- 
dera. Dupuy de Lóme sabía que, en la 
guerra de Crimea, las baterías flotan- 
tes, protegidas mediante un forro de 
planchas de hierro, habían resistido 
perfectamente los impactos de la arti- 
llería pesada de la costa. Además, era 
plenamente consciente de que la cali- 
dad del hierro forjado había mejorado 
muchísimo con respecto al pasado, de- 
talle éste que había pasado inadvertido 
al Almirantazgo Británico. De ahí que 
proyectara dotar a la Marina Francesa 
con una flota entera de naves de hierro, 
blindadas y de propulsión mecánica. 
Sin embargo, la economía francesa era, 
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2. SECCION del Warrior que permite apreciar aspectos propios del siglo pa- 
sado y detalles que se consideraron, por aquel entonces, revolucionarios. Entre 
los primeros figuran el mascarón y la bonita galería de popa, destinada al uso 
de los oficiales. Se había proyectado de forma que pudiera disparar las anda- 
nadas tradicionales. Y pese a llevar máquina de vapor, el aparejo (noilustrado) 
constituía el sistema de propulsión principal, en tanto que los músculos de los 


tripulantes se usaban para levar anclas, izar pesos y embarcar provisiones. En- 
tre los detalles calificados de avanzados, podemos citar el que la quilla, cua- 
dernas, baos y forro exterior fueran de hierro forjado y que, por el aspecto ex- 
terior, el casco parecía más propio de un rápido clipper que de una pesada nave 
de guerra de primera línea. El Warrior disponía también de una sección pro- 
tegida, y en forma de caja (de color, en la parte superior izquierda de la ilustra- 
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aún, básicamente agrícola y las fundi- 
ciones existentes no estaban en condi- 
ciones de poder suministrar la cantidad 
necesaria de hierro para llevar a la 
práctica su ambicioso proyecto. 


upuy de Lóme tuvo que confor- 
D marse con una flota de naves de 
madera, forradas simplemente con 
planchas de hierro. La primera unidad 
de este tipo fue la Gloire. Se trataba de 
una fragata blindada, provista de un fo- 
rro de madera de unos 65 centímetros 
de grueso, sobre el cual iba otro de 
planchas de hierro forjado de 12 cm. Se 
trataba, en realidad, de una nave de 
vela, pese a llevar también una máqui- 
na de vapor, y podía destrozar una flo- 
ta de unidades de madera, permane- 
ciendo indemne al fuego enemigo. 
La construcción de la Gloire comen- 
zÓó en marzo de 1858. Semanas más tar- 
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de, llegaban a Gran Bretaña los pri- 
meros informes sobre la obra, causan- 
do cierto revuelo en el Parlamento. La 
Opinión pública reaccionó también de 
inmediato, alarmada por la propaga- 
ción de rumores de una guerra. Ante 
esa situación, el Inspector del Almiran- 
tazgo se vio obligado a hacer, el 28 de 
junio, la declaración siguiente: 

““Gran Bretaña no tiene el menor in- 
terés en acometer ningún cambio, ni 
adoptar un tipo de unidades de cons- 
trucción nueva y muy cara, salvo verse 
obligada a ello como consecuencia de 
la adopción, por parte de alguna po- 
tencia extranjera, de unas naves de ca- 
racterísticas tales que exijan el empleo 
de otras similares para hacerles frente. 
La ocasión acaba de llegar. Francia ha 
iniciado la construcción de fragatas de 
mucho andar y con los costados pro- 
tegidos mediante planchas de metal 
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muy grueso, lo que convierte en im- 
perativo para nuestro país el hacer lo 
propio y sin la menor demora.” 

Todo el mundo creía que la respues- 
ta de Gran Bretaña iba a ser simple- 
mente la construcción de unas fragatas 
similares, mas el Primer Lord del Mar 
Sir John Packington se inclinó por un 
proyecto muy distinto. Con el apoyo 
del Constructor Jefe, Isaac Watts, y de 
muchos proyectistas y constructores de 
buques mercantes, Packington logró 
convencer tanto al Almirantazgo como 
al Parlamento británicos de la necesi- 
dad de dar un paso sin precedentes: la 
creación de un buque de guerra de un 
tipo completamente nuevo, tan avan- 
zado y poderoso que a Francia no le 
quedara más opción que dejar de com- 
petir en el ámbito marítimo. 

El objetivo básico del proyecto era 
muy claro y simple, aunque el llevarlo 
a la práctica no resultara tan sencillo. 
Se trataba de hacer un buque nuevo 
que fuera el mayor, el más rápido, el 
mejor armado y protegido de cuantos 
se habían construido hasta entonces. 
Pese al escepticismo de muchos, el an- 
teproyecto se hizo con suma rapidez, 
convocándose el concurso al efecto 
para el día 29 de abril de 1859. Debido 
a la escasa experiencia de la Marina 
Real Británica en la construcción de 
unidades de hierro, se consideró más 
conveniente recurrir a un astillero es- 
pecializado en buques mercantes, aun- 
que el Almirantazgo se reservó para sí 
la parte relativa al armamento. El con- 
trato de construcción fue adjudicado a 
la empresa Thames Iron Works, de 
Blackwall, y la puesta de la quilla del 
buque que sería conocido por Warrior 
tuvo lugar el día 25 de mayo de ese mis- 
mo año. 


ese a la previsión tan acertada de 
Pp Packington, el Warrior conservaba 
aún, en algunos aspectos, las caracte- 
rísticas propias del siglo precedente. 
Así ocurría, por ejemplo, con el volu- 
minoso mascarón y la popa de galería 
intrincadamente decorada. Pero la más 
destacada de todas era el hecho de es- 
tar proyectado como una plataforma 
estable, desde la cual la artillería, dis- 
puesta en línea a lo largo de los costa- 
dos, se disparaba siguiendo la típica y 
antigua tradición de la andanada. Ade- 
más, aunque el Warrior llevaba máqui- 
na de vapor y hélice, el sistema de pro- 
pulsión principal seguía siendo el vien- 


to. De ahí que los palos y las velas fue- 
ran casi iguales a los de un navío de lí- 
nea de 80 cañones. 

La inclusión de dos sistemas de pro- 
pulsión requirió la introducción de ca- 


ción), conocida por ciudadela, donde montaba la mayor parte de los cañones de gran calibre existentes a 
bordo. La ciudadela estaba aislada del resto del buque por medio de mamparos estancos, de tal modo que 
si la artillería enemiga destrozaba los extremos de proa y de popa del buque, carentes de protección, aquella 
parte se mantuviera a flote. El detalle de los costados de la ciudadela (ilustración inferior derecha) permite 
apreciar que estaban formados por planchas de hierro forjado de unos 12 cm de espesor, empernadas al 
forro del casco, hecho de planchas de hierro de 2,5 cm, existiendo entreambas unos 46 cm de madera deteca. 
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racterísticas especiales. Así, por ejem- 
plo, la necesidad de disponer de espa- 
cio suficiente para poder dar las velas 
mayores obligó a hacer las chimeneas 
abatibles. De modo similar, durante la 
navegación exclusiva a vela, y con el fin 
de reducir la resistencia producida por 
la hélice, se instalaron los medios a 
propósito para poder desmontarla del 
eje y estibarla en un entrepuente [véase 
la figura 4]. La maniobra pertinente re- 
quería el empleo de un equipo com- 
puesto por más de 600 hombres, frente 
a los 100 necesarios para levar el ancla, 
que era la más pesada de la época. La 
Marina Real Británica estaba tan con- 
vencida de que era conveniente para la 
tripulación hacer unos trabajos tan pe- 
nosos como los indicados que rechazó 
la idea de instalar cualquier dispositivo 
a vapor susceptible de evitarlos. 


n muchos aspectos, el Warrior es- 
E taba muy avanzado con respecto a 
la época. Tanto la quilla como las cua- 
dernas, baos y el forro exterior eran de 
hierro forjado. Pero aún había más. 
Los mamparos que dividían interior- 


mente el casco en varios compartimen- 
tos, aumentando al mismo tiempo la 
resistencia estructural del buque, eran 
igualmente de hierro y llevaban puertas 
estancas. Además, sobre la quilla había 
un segundo plan de planchas de hierro 
forjado, destinado a evitar las inunda- 
ciones susceptibles de producirse en 
caso de varada. De este modo, el Wa- 
rrior fue también el primer buque de la 
Marina Real que llevó doble fondo. 
Las formas del casco del Warrior se 
obtuvieron de acuerdo con los princi- 
pios y teorías desarrollados por John 
Scott Russell; consistían en una serie 
de relaciones matemáticas entre la es- 
lora, la manga, el calado y la sección 
transversal. El resultado de todo ello 
eran unos buques de proa muy llena y 
popa hidrodinámica. En el caso del 
Warrior, su eslora, medida desde la 
popa al mascarón, era de 130 metros; 
su manga, de 18 metros; su calado, de 
8 metros, y su desplazamiento, de algo 
más de 9000 toneladas. El casco sería 
considerado, hoy en día, como típico 
de un clipper. Con una relación entre 
eslora y manga, en la flotación, de 6,5, 


CHIMENEA 


BATERIA 
PRINCIPAL 


TANQUE 
LATERAL 


3. LA SECCION MAESTRA permite apreciar la disposición de calderas, carboneras y batería principal 
de la ciudadela, así como la estructura del doble fondo del mismo. El Warrior fue la primera unidad de la 
Marina Real Británica que contó con esa protección contra las inundaciones en caso de varada. 
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el Warrior andaba tanto como aparen- 
taba: navegando a vela, podía superar 
los trece nudos, en tanto que a vapor 
pasaba de catorce; con ambos sistemas 
a la vez, desarrollaba la asombrosa ve- 
locidad de diecisiete y medio. Gracias 
a ello, el Warrior estaba en condiciones 
de superar a cualquier buque de guerra 
existente. 

El Warrior llevaba una sección me- 
dia blindada, conocida por ciudadela, 
proyectada como parte integrante de la 
estructura y cuya longitud era ligera- 
mente superior a 70 metros. Dicha ciu- 
dadela consistía en una gran caja for- 
mada de planchas de hierro forjado, de 
12 centímetros de grueso. Estas plan- 
chas iban empernadas a un forro de 
madera de teca de unos 45 centímetros 
de espesor, situado inmediatamente 
encima del de planchas de hierro pro- 
pio del casco, cuyo grosor era de 2,5 
centímetros. En estas condiciones, nin- 
gún proyectil disparado por un cañón 
de ordenanza era capaz de atravesar el 
blindaje. Visto de costado era imposi- 
ble distinguir la ciudadela de las cabe- 
zas del buque sin protección. El buque 
estaba proyectado de modo que si la 
artillería enemiga le destrozaba dichos 
extremos carentes de protección, la 
ciudadela quedara intacta y a flote. 

Los mamparos situados a proa y a 
popa de la ciudadela constituían otra 
novedad. Estaban hechos también de 
planchas de hierro forjado, de unos 10 
centímetros de grueso, montadas sobre 
una superficie de madera de unos 30 
centímetros de espesor. Hasta la apa- 
rición del Warrior, los navíos de guerra 
no llevaban mamparos transversales. 
Por este motivo, los marineros encar- 
gados del manejo de la artillería que- 
daban totalmente expuestos a los pro- 
yectiles que entraran por la proa o la 
popa y recorrieran la cubierta en sen- 
tido longitudinal. 

En la cubierta superior había una pe- 
queña caseta, hecha de madera de teca 
forrada con planchas de hierro, que ha- 
cía las veces de puesto de mando, y en 
cuyo interior los oficiales quedaban 
bastante bien protegidos de los proyec- 
tiles de las armas portátiles —recuér- 
dese que una de éstas mató a Nelson—. 
Desde allí, y mirando por los ventani- 
llos que les facilitaban la visión de las 
cubiertas y de las velas, podían seguir 
perfectamente las vicisitudes del com- 
bate, mientras mantenían la comuni- 
cación con el timonel, situado en el en- 
trepuente inferior, a través de la gran 
escotilla existente a sus pies. Esta ca- 
seta significó el primer paso hacia la 
centralización del mando del buque en 


el puente, pese a las objeciones de los 
oficiales de la Marina Real Británica, 
quienes, inspirándose quizás en el 
ejemplo de Nelson, preferían lucir el 
uniforme por cubierta, en medio del 
fragor del combate. 


n el plan, debajo de la ciudadela 

blindada, iban las calderas y la 
máquina de vapor. Esta última había 
sido construida por la empresa John 
Penn and Sons, de Greenwich. Era 
de dos cilindros horizontales, siendo 
el diámetro de cada uno de 2,8 me- 
tros, aproximadamente, y la carrera de 
1,2 metros. El pistón, por su parte, ha- 
cía el recorrido a una velocidad de unas 
cinco millas por hora, mientras el eje 
motor giraba a un máximo de 55 re- 
voluciones por minuto. La máquina te- 
nía una potencia nominal de 1250 ca- 
ballos, siendo la presión máxima del 
vapor que la alimentaba de 1,5 kilogra- 
mos. Las calderas, en número de 10, 
consumían carbón y cada una tenía una 
capacidad de 19 toneladas de agua. 
Para satisfacer el consumo, el buque 
llevaba en las carboneras unas 850 to- 
neladas del mejor carbón de Gales. El 
casco de hierro del Warrior soportaba 
perfectamente todo el peso, tanto de la 
máquina y de las calderas, como del 
carbón y del árbol de transmisión. 

La alta resistencia del hierro forjado 
hizo posible obviar también la necesi- 
dad de repartir el peso de los cañones, 
multiplicando su número, haciéndolos 
de poco calibre y distribuyéndolos por 
todo el buque. El Warrior llevaba me- 
nos, pero su calibre era mayor, e iban 
dispuestos, en gran parte, en una cu- 
bierta de la ciudadela. La batería prin- 
cipal estaba formada por 26 cañones de 
ánima lisa y carga por la boca, que dis- 
paraban bolas macizas o granadas de 68 
libras de peso (31 kilogramos). Cada 
cañón, junto con su cureña, pesaba 
más de cinco toneladas y tenía un al- 
cance teórico de tres millas, aunque el 
disparo se solía hacer normalmente a 
media milla de distancia. En el mejor 
de los casos, los navíos de madera po- 
dían llevar un solo cañón de 68 libras y 
aún entonces debían efectuar el disparo 
con mucha precaución, puesto que el 
peso de la pieza, unido al efecto de re- 
troceso, podía ocasionar averías de 
cierta consideración en la estructura 
del propio buque. El casco del Warrior 
aguantaba tranquilamente 26 de tales 
cañones, pudiendo dispararlos incluso 
al unísono, es decir, en una sola an- 
danada sin el menor riesgo de averías. 

El Warrior contaba también con los 
últimos adelantos en materia de artille- 


4. DISPOSITIVO PARA DESMONTAR (a la izquierda), de su eje de cola, la hélice y alojarla en el interior 
del Warrior (derecha); gracias a ello, presenta menos resistencia durante la navegación a vela. Para izarla 
se precisaban más de 600 hombres, halando de las tiras del aparejo real guarnido a una cabria. 


ría: unos cuantos cañones de retrocarga 
y ánima rayada. El rayado del cañón 
consiste en una estría en espiral, prac- 
ticada en la pared interior del mismo, 
y presenta la ventaja de imprimir a los 
proyectiles un movimiento de rotación, 
dándoles una trayectoria más estable. 
Además, el hecho de cargarlos por la 
culata evitaba tener que retirarlos de su 
emplazamiento para poder efectuar esa 
operación. Sir William Armstrong fue 
el inventor de este tipo de cañón, que 
disparaba proyectiles o granadas cóni- 
cas de 100 libras (45 kg) o mayores, y 
tenía un alcance máximo de unas cinco 
millas. Poco después de la botadura del 
buque, se montaron a bordo diez de ta- 
les cañones. El Warrior contaba, ade- 
más, con otros cuatro de menor cali- 
bre, igualmente de retrocarga y ánima 
rayada, de modo que el porte oficial 
del buque era de 40 cañones. En él no 
estaban incluidos un cañón de 6 libras 
(2,7 kg), otro de 12 (5,4 kg) y dos más 
de 24 (10,8 kg). 

Cualquiera de los cañones grandes 
del Warrior tenía potencia suficiente 
para destrozar el forro de madera de 60 
cm que cubría los costados de los na- 
víos de guerra de la época. De ahí que, 
a partir de su primera salida a la mar, 
el día 29 de diciembre de 1860, todos 


los demás navíos de guerra pasaran a 
designarse despectivamente como 
“cáscaras de huevo”. Era indudable 
que el Warrior podía enfrentarse a una 
flota entera de navíos tradicionales, 
con total impunidad. 


1 Warrior, sin embargo, fue objeto 
E de severas críticas en el propio 
país. Hubo quienes lo rechazaron, in- 
cluso antes de iniciarse la construcción, 
pues eran incapaces de concebir que 
una nave de hierro y más de 9000 to- 
neladas de desplazamiento pudiera flo- 
tar. Otros, lo criticaban simplemente 
porque no les gustaba el aspecto, tan 
distinto del característico de los navíos 
de costados altos y llenos de color que 
estaban acostumbrados a ver. El Wa- 
rrior, por el contrario, era de mucha es- 
lora, poca manga e iba pintado monó- 
tonamente de negro. A flote, emergía 
relativamente poco. Por esta razón no 
tardó en recibir el apodo de Black Sna- 
ke (Serpiente Negra). 

El armamento desconcertó también. 
El público mejor informado sabía que 
el navío de línea clásico de 130 cañones 
podía disparar, en cada andanada, un 
conjunto de proyectiles cuyo peso su- 
peraba los 725 kg. En el Warrior, en 
cambio, con cañones de mayor calibre, 
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5. LOS MAMPAROS DE HIERRO del Warriorlle- 
vaban puertas estancas. No está muy claro si dichas 
puertas formaban o no parte del proyecto original, 
pero lo cierto es que se instalaron al principio de la 
existencia del buque. Dichas puertas se abrían y 
cerraban por medio de una manivela apropiada, 
desde la cubierta situada inmediatamente encima. 


el peso de cada andanada era sólo de 
unos 675 kg. Para salir al paso de las 
dudas, el gobierno británico se vio obli- 
gado a precisar que el impacto de un 
solo proyectil de 68 libras producía los 
mismos efectos destructivos que cinco 
de 32 libras; de forma similar, el de 100 
libras equivalía a siete de 32 libras. De 
acuerdo con esto, la andanada del Wa- 
rrior era comparable a una de 1575 kg 
por minuto disparada por los cañones 
normales de la época. 

El Warrior no sólo tenía una poten- 
cia de fuego superior a la de dos navíos 
de línea clásicos, sino también un coste 
que superaba al de ambos juntos. El 
navío de tres puentes más grande, he- 
cho de madera, costaba entonces la im- 
presionante cantidad de 176.000 libras 
esterlinas, en tanto que el del Warrior 
ascendió a 379.154. Tanto en el Parla- 
mento como en la prensa se produjeron 
enconados debates para dilucidar si tal 
cantidad de dinero procedente de im- 
puestos se invertía adecuadamente. 

Pese a las críticas, cuando el Warrior 
llegó a su base del Canal de la Mancha 
donde fue destinado, muchos británi- 
cos dieron un gran suspiro de alivio, 
pues, de inmediato, Napoleón III pa- 
reció querer desistir de la idea de de- 
safiar el poder naval británico, ponien- 
do más atención a las conquistas en el 
continente. El Warrior lo había conse- 
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6. CASETA BLINDADA existente en la cubierta 
superior del Warrior. Protegía a los oficiales de los 
proyectiles de las armas portátiles, mientras seguían 
las vicisitudes del combate através delos ventanillos. 
A sus pies había una gran escotilla por la que podían 
dar las órdenes oportunas al timonel, que se encon- 
traba en la cubierta situadainmediatamente debajo. 


guido: había disuadido a un enemigo 
potencial. 

Sin embargo, hubo muchos miem- 
bros del propio Almirantazgo que se 
asustaron ante el cambio que se aveci- 
naba, sabiendo que toda la flota de la 
Marina Real Británica había quedado 
anticuada. Las demás naciones, al dar- 
se cuenta de la situación, iban a cons- 
truir rápidamente navíos de guerra con 
casco y coraza de hierro. Y a las que 
no estuvieran en condiciones de poder 
hacerlo, les bastaba con adquirirlos en 
la propia Gran Bretaña, donde los as- 
tilleros privados no tenían ningún in- 
conveniente en construirlos para cual- 
quier país, a excepción de Francia, 
como es lógico. En estas circunstan- 
cias, si Gran Bretaña aspiraba a seguir 
manteniendo el dominio de los mares, 
no le quedaba otra solución que des- 
guazar toda la flota de madera y susti- 
tuirla por otra de hierro. 

El Warrior se destruyó a sí mismo al 
lanzar la industria de la construcción 
naval a una carrera de armamentos. De 
inmediato, todas las naciones del mun- 
do revisaron los respectivos programas 
de construcción naval, con el fin de in- 
cluir las naves de guerra con casco de 
hierro, muchas de las cuales aportaron 
sensibles mejoras con respecto al Wa- 
rrior. La más destacada fue el montaje 
de cañones de gran calibre que permi- 


tieran atravesar la coraza de aquél. 
Esto obligó a aumentar el grueso de la 
protección de los navíos de la siguiente 
generación, aunque tal solución fue en 
vano. Los de la generación ulterior lle- 
varon cañones de un calibre todavía 
mayor. No es de extrañar, pues, que la 
sociedad de la época victoriana, tan pa- 
cífica y conservadora, quedara sorpren- 
dida ante los avances espectaculares en 
materia de cañones y de protección, lo 
que constituía simplemente una mani- 
festación de lo que hoy conocemos por 
carrera de armamentos. 


1 Warrior, pese a ser el orgullo de 
E Gran Bretaña, desapareció de la 
vista del público al cabo de muy pocos 
años. Apenas un lustro después de la 
entrada en servicio, tras haber sido vi- 
sitado por la mayoría de cabezas co- 
ronadas de Europa, cayó en el olvido. 
Y en 1871 era ya tan anticuado que se 
le dio de baja como acorazado de pri- 
mera clase y pasó a la flota de reserva. 

El destino subsiguiente del Warrior 
fue todavía peor. A principios de este 
siglo se puso a la venta para desguace, 
pero nadie pujó por él. Como conse- 
cuencia de ello, en 1904 pasó a depen- 
der de la Vernon Torpedo Training 
School, de Portsmouth, la cual le cam- 
bió el nombre por el de Vernon III. En 
1924, tras un nuevo fracaso en el inten- 
to de venderlo para desguace, se con- 
virtió en el pontón nombrado Oil Fuel 
Hulk C77. Por aquel entonces, tanto 
los palos como la máquina y la mayor 
parte de las instalaciones interiores ya 
se habían desguazado, mientras la cu- 
bierta superior quedaba oculta bajo 
una capa de cemento de 15 cm de es- 
pesor. 

En 1979, el Warrior, cuya existencia 
conocían sólo unos pocos entusiastas, 
era el único acorazado británico super- 
viviente de la etapa comprendida entre 
el navío Victory, de Nelson, y el cru- 
cero Belfast, veterano de la guerra de 
Corea. Por aquel entonces, el Warrior 
presentaba un aspecto tan desastroso 
que Su Alteza Real el Príncipe Felipe, 
duque de Edimburgo, lo puso de ma- 
nifiesto al Maritime Trust y, en sep- 
tiembre de ese mismo año, la Marina 
Real Británica entregaba el Oil Fuel 
Hulk C77 a dicha institución. Segui- 
damente, el casco fue remolcado hasta 
Hartlepool, en Inglaterra, donde se le 
sometió a restauración. 

Aunque parezca sorprendente, el 
casco de hierro forjado mantuvo al bu- 
que a flote durante más de un siglo, sin 
hacer la más mínima gota de agua. Sin 
embargo, pronto se vio que los trabajos 


de restauración iban a ser de una mag- 
nitud muy superior a cuantos se habían 
hecho hasta entonces. Por ese motivo 
se creó el Fondo para la Restauración 
del Warrior, con la función de recaudar 
el dinero necesario para la obra, cuya 
ejecución corrió a cargo de un equipo 
formado por operarios del astillero de 
la localidad. En 1984, trabajaban en el 
proyecto más de 150 personas. 

El 12 de junio de 1987, una vez res- 
taurado, el Warrior abandonó Hartle- 
pool, hacia su destino final en Ports- 
mouth, donde quedó abierto al público 
el día 27 de julio. La conservación del 
casco y del interior, así como la cons- 
trucción del equipo e instalaciones del 
siglo xIx, exigieron más de siete años 
de trabajos, siendo el coste estimado 
de la obra, en conjunto, de seis millo- 
nes de libras esterlinas. 

Debidamente restaurado y con unos 
palos y aparejos cuya altura se eleva 
hasta alcanzar casi 60 metros por en- 
cima de la cubierta, el Warrior presenta 
de nuevo un aspecto magnífico. Las cu- 
biertas inferiores están llenas de caño- 
nes y de equipo auxiliar. Los bancos y 
las mesas donde comían los 700 hom- 
bres de la dotación están de nuevo en 
su sitio; sobre ellas aparecen los uten- 


silios de madera utilizados en su día 
para la pitanza. Los bronces y dorados 
de los camarotes de los oficiales brillan 
intensamente al reflejar la luz produ- 
cida por los candeleros y lámparas de 
aceite, que son una reproducción de los 
originales. Los rifles, pistolas, mache- 
tes y bayonetas aparecen de nuevo ali- 
neados en los armeros. Las ruedas de 
gobierno actúan otra vez sobre los 
guardines de cabo que mueven el ti- 
món, al igual que lo hacían 127 años 
atrás. En el cabrestante de la cubierta 
superior, destinado a levar anclas, ca- 
ben nuevamente los 100 marineros que 
exigía la faena. A bordo se han insta- 
lado también la máquina y las calderas, 
que son reproducción de las usadas en 
su día. 

Aunque el Warrior revolucionó la 
construcción naval militar, el hecho de 
que haya sobrevivido más de cien años 
ha sido simplemente una cuestión de 
suerte. Ahora, una vez restaurado y 
protegido, ha quedado convertido en 
una muestra de los progresos tecnoló- 
gicos realizados en Gran Bretaña du- 
rante la era victoriana y, al mismo 
tiempo, sirve de recordatorio de las 
sorpresas que puede proporcionar la 
tecnología militar en cualquier época. 


“BEGGAR MY NEIGHBOUR.” 


Pam. “IS NOT YOUR MAJESTY TIRED OF THIS FOOLISH GAME?” 


7. LA “CARTA WARRIOR” fue el triunfo que jugó el Primer Ministro John Palmerston para matar la 
carta Gloire de Napoleón III, según una caricatura publicada en la revista humorística Punch, en 1861. La 
Gloire era una fragata de madera y forro de hierro, dotada de propulsión mecánica. Fue la nave de guerra 
más poderosa hasta la botadura del Warrior, que superó a la Gloire en velocidad, protección y potencia de 
fuego. Ante la perspectiva de tener que enfrentarse con unidades como el Warrior, Napoleón III decidió no 
entrar en una carrera naval con Gran Bretaña, dedicando toda su atención al continente europeo. 
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Fluctuaciones 
en procesos naturales 


En los procesos naturales, físicos, químicos y biológicos, se observa 


cierto grado de aleatoriedad, de importancia extraordinaria. Estas 


fluctuaciones no son explicables a partir de 


s un hecho bien conocido en el 
E campo de la investigación y en 

el ámbito industrial que la re- 
petición de un proceso de medida nun- 
ca da exactamente el mismo valor. Los 
valores obtenidos se agrupan en torno 
a uno central. Tal dispersión de resul- 
tados depende de las técnicas emplea- 
das, de los aparatos de medición y de 
otros factores, la mayoría de las veces 
desconocidos. Esa aleatoriedad en los 
valores, conocida también por estocas- 
ticidad de las medidas, se va reducien- 
do con el perfeccionamiento de los apa- 
ratos de medición. 

En determinados experimentos, sin 
embargo, nos encontramos con resul- 
tados tan dispares unos de otros, tan 
erráticos, que los investigadores duda- 
rían de la validez del ensayo, inclinán- 
dose a pensar que debe haber por me- 
dio algún error grave, pues no se cum- 
ple una de las características definito- 
rias del trabajo científico: su reprodu- 
cibilidad en las mismas condiciones. 
Demos un ejemplo. Sea la reacción 
química entre los ¡ones clorito y tiosul- 
fato. Para ciertas condiciones iniciales, 
que siempre se mantienen fijas, la reac- 
ción empieza por experimentar un au- 
mento progresivo de su basicidad (pH), 
hasta que llega un momento en que di- 
cha cantidad cae bruscamente. Ese mo- 
mento puede variar aleatoriamente de 
10 minutos a horas. No se trata, em- 
pero, de ningún comportamiento anor- 
mal, sino que tiene una explicación 
científica como veremos a lo largo del 
artículo. 

Las fluctuaciones que se observan en 
los experimentos o mediciones suelen 
considerarse bajo dos puntos de vista 
antagónicos: como algo molesto, a evi- 
tar en lo posible, y como una muestra 
directa de la riqueza de la naturaleza. 
Desde el primer punto de vista, las 
fluctuaciones constituyen una rémora 
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perniciosa que nos impide apreciar con 
la nitidez suficiente el “verdadero” va- 
lor de la magnitud que estamos obser- 
vando o midiendo. Y, dado que tales 
fluctuaciones son, por lo común, pe- 
queñas, suele admitirse que el valor 
medio de las mediciones constituye una 
buena determinación del valor “ver- 
dadero” de la magnitud que es objeto 
de estudio. 


sí consideradas, las fluctuaciones 
A vendrían a ser el precio de incer- 
tidumbre que se ha de pagar en todo 
trabajo experimental ante la multitud 
de deficiencias que presentan los apa- 
ratos de medición y las inevitables im- 
purezas del sistema observado. Cohe- 
rentes con ese razonamiento, se piensa 
que los avances técnicos en el campo de 
la medición se encargarán de ir redu- 
ciendo progresivamente la importancia 
de esas fluctuaciones y que, una vez 
acotada la magnitud relativa de dicha 
aleatoriedad, deben dejar de preocu- 
parnos, pues no aportan nada nuevo a 
nuestro proceso de medición u obser- 
vación. Esta visión de las fluctuaciones 
podríamos denominarla determinista, 
por cuanto se apoya en el siguiente su- 
puesto: las leyes que gobiernan nues- 
tros sistemas son deterministas en el 
sentido de que predicen consiguiente- 
mente valores bien definidos, correc- 
tamente identificados en el experimen- 


teorías deterministas 


to aunque se tenga que tomar el valor 
medio de muchas observaciones repe- 
tidas. 

En el segundo punto de vista, no tan 
extendido entre la comunidad científi- 
ca, se concede a las fluctuaciones (o en 
una forma más general a la aleatorie- 
dad de los resultados) un papel incluso 
más importante que el otorgado a las 
leyes deterministas. Y de acuerdo con 
esa Óptica, se explica la diversidad del 
mundo biológico o químico en función 
de azares que crearon una configura- 
ción O estructura más abundante que 
otra, siendo ambas, en principio, igual- 
mente probables. 

En este artículo se sostiene un punto 
de vista intermedio, expuesto aquí a 
través de ejemplos muy simples sobre 
la interconexión entre las fluctuaciones 
y las leyes deterministas. A partir de 
ellos podremos sacar algunas conclu- 
siones generales que serán útiles para 
entender, en una suerte de viaje de 
vuelta, esos mismos ejemplos y otras 
observaciones parecidas. En particular, 
veremos cómo la presencia de fluctua- 
ciones es necesaria para explicar cierto 
tipo de procesos de interés que no ocu- 
rrirían sin ellas y comprobar así que su 
efecto es más importante que el mero 
alterar un tanto los “verdaderos” re- 
sultados de una medición. 

De entre las múltiples maneras con 
que puede abordarse un experimento, 


1. EFECTOS DELASFLUCTUACIONES, puestos de manifiesto a través de un mosaico de colores. A cada 
cuadrito de la figura se le asigna un color que depende del resultado de la ecuación dinámica x= x -x* + 
(Dr u(t)). D es un parámetro que representa la intensidad de las fluctuaciones y (£) es la fluctuación alea- 
toria. En a se da la tabla de conversión de valores de x en colores. Los sectores b, c y d ilustran los estados 
estacionarios que predice este modelo cuando no hay fluctuaciones: D = 0; e muestra el efecto de las fluc- 
tuaciones para un valor de D = 0,5. Los colores aparecen muy mezclados. El sector d manifiesta el drástico 
efecto producido por fluctuaciones muy pequeñas: D = 0,01; sólo se dan practicamente dos colores. Conviene 
señalar, sin embargo, que los mosaicos d y e se han obtenido para cierto tiempo fijo, £ = 4. Si siguiéramos 
la evolución detenidamente, observaríamos cómo los colores se van intercambiando unos con otros, aunque 
conservando aproximadamente las mismas proporciones entre ellos. Las diferencias que se observan entre 
los mosaicossuperiores (deterministas) y losinferiores (con fluctuaciones) son notables y ponen de manifiesto 
el gran efecto que pueda tener la presencia de las fluctuaciones, aunque éstas sean muy pequeñas. 
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2. TRAYECTORIA SEGUIDA POR UN SISTEMA que abandona un estado inestable. Se observa clara- 
mente cómo, transcurrido cierto tiempo, Ty, el sistema decae hacia un estado distinto del inicial, que era 
inestable. La trayectoria corresponde a la simulación de un láser en presencia de fluctuaciones internas 
cuánticas y fluctuaciones externas introducidas a través del bombeo óptico. Las primeras son responsables 
de la relajación inicial y, las segundas, de las fluctuaciones que se observan una vez ha decaído el sistema. 


comenzaremos por considerar un pro- 
ceso dinámico. Imaginemos que el sis- 
tema, puesto en un estado inicial, evo- 
luciona hacia un estado estacionario fi- 
nal compatible con los parámetros de 
control. (Por parámetros de control se 
entiende las variables que influyen en 


el resultado de un experimento.) Para 
descubrir el papel desempeñado por las 
fluctuaciones en este tipo de procesos, 
atenderemos al tiempo característico 
durante el cual ocurre la transición de 
un estado al otro. El tiempo en cues- 
tión es una magnitud relevante, pues 
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3. DIAGRAMA DE LA POTENCIA CALORIFICA producida por el reactor nuclear de Chernobyl durante 
el período de tiempo en que tuvieron lugar los hechos. Los técnicos de la central nuclear situaron inicialmente 
el reactor en un estado estacionario de potencia mínima (A). Manipulaciones posteriores de los elementos 
de control del reactor convirtieron dicho estado en inestable, siendo el estado estable otro de potencia muy 
superior (B). En esta segunda situación el reactor era inestable y se desencadenó el proceso dinámico de 
evolución hacia el estado estacionario estable correcto. Las estructuras del reactor no pudieron soportar el 
aumento súbito del calor producido, fallaron y el reactor terminó por estallar. La línea rosa señala el re- 
corrido ideal que habría evitado la catástrofe, por más que en sistema tan complejo como éste resultaría 
difícil de conseguir. (Interpretación del autor de la figura aparecida en Physics Today de diciembre de 1986.) 
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caracteriza al proceso y nos aporta in- 
formación sobre la estabilidad de los 
sistemas y la dinámica de los cambios 
entre distintos estados posibles. 


mpecemos por un proceso de rela- 
E jación de un estado inestable. (El 
accidente de Chernobyl sería un caso 
extremo, de dramáticas consecuen- 
cias.) Las propiedades de dicho estado 
se aprecian mejor a través de un mo- 
delo sencillo. Situemos una bolita en la 
cima de una esfera, o de un potencial 
en forma de parábola. Las leyes deter- 
ministas de la mecánica aseguran que la 
bola permanecerá siempre en dicho lu- 
gar, pero la experiencia común nos en- 
seña que caerá por alguno de los lados 
(la elección del camino es un elemento 
de aleatoriedad con importantes con- 
secuencias en sistemas mucho más 
complejos); la causa de su caída no será 
otra que la presencia de pequeñas fluc- 
tuaciones, no importa cuán pequeñas 
sean [véanse la figura 2 y el cuadro A]. 
De todos modos, el proceso de caída 
no es instantáneo, aunque sí rápido 
(explosivo en muchos casos) con un 
tiempo característico que depende de 
la intensidad de las fluctuaciones: a me- 
nor intensidad de las fluctuaciones, ma- 
yor tiempo de evolución. Importa que 
el potencial tenga forma de parábola 
invertida en la cima, pues en caso con- 
trario variaría la clasificación del pro- 
ceso, según veremos más adelante. (El 
accidente de Chernobyl se debió a una 
manipulación errónea de los elementos 
de control del reactor, que situó a éste 
en un estado inestable de baja poten- 
cia. La presencia inevitable de fluctua- 
ciones de neutrones hizo evolucionar el 
reactor hacia un estado estacionario de 
alta potencia que correspondía a los 
nuevos parámetros de control. Por tra- 
tarse de un proceso muy rápido, no 
pudo eliminarse la energía calorífica, lo 
que desencadenó la explosión con las 
consecuencias ya conocidas.) 

Como segundo ejemplo considera- 
remos la relajación de un estado mar- 
ginal inestable. Puede éste definirse 
como el punto de inflexión plano de un 
potencial. Para mejor comprensión de 
este estado seguimos con los modelos 
sencillos y colocaremos ahora la bolita 
en un falso llano de la ladera de una 
montaña [véase el cuadro A]. Igual que 
antes, la bola permanecerá en dicho 
punto para siempre, tal y como esta- 
blecen las leyes deterministas de la me- 
cánica. También aquí las experiencia 
ordinaria nos dice que ello no será así 
indefinidamente y que la bola acabará 
rodando valle abajo. La causa, de nue- 
vo, reside en la presencia de fluctuacio- 


nes, que al mover un poco la bola pro- 
vocan que ésta se precipite por la la- 
dera. El proceso será más lento que en 
el caso anterior ya que el suelo donde 
se situó la bola es más “plano”. El 
tiempo característico será, en conse- 
cuencia, más largo y seguirá otra ley 
que depende de la intensidad de las 
fluctuaciones [cuadro A]. Si bien, el 
comportamiento cualitativo será igual 
en ambos casos. 

En un tercer ejemplo considerare- 
mos la relajación de un estado estable, 
que se caracteriza por ser un mínimo 
absoluto del potencial. Hay aquí dos si- 
tuaciones que merecen atención: si co- 
locamos la bola sobre la ladera de la 
pendiente, caerá hacia el fondo en vir- 
tud de las fuerzas deterministas sin ne- 
cesidad de que intervengan las fluctua- 
ciones; si dejamos la bola en el fondo 
de un pozo parabólico, sabemos que la 
bola no se moverá del lugar pero las 
fluctuaciones harán que oscile alrede- 
dor del punto de equilibrio [véase la fi- 
gura 4]. El tiempo característico de am- 
bos procesos será el correspondiente a 
la evolución determinista y las fluctua- 
ciones carecerán de importancia [véase 
el cuadro A]. Se trata de la situación 
habitual en las mediciones usuales que 
corresponden a estados estables bien 
definidos y donde las fluctuaciones de- 
sempeñan un papel secundario. Los de- 
fensores del primer punto de vista arri- 
ba mencionado se apoyan, sobre todo, 
en este tipo de procesos. 


bordaremos, como último ejem- 
A plo, el proceso de relajación de 
un estado metaestable o biestable, lla- 
mado así porque no constituye ningún 
estado único, sino que hay otro seme- 
jante al mismo. Siguiendo con las de- 
finiciones mecánicas, el potencial pre- 
senta ahora dos mínimos relativos, o 
pozos [véase cuadro A]. El experimen- 
to consiste en alojar la canica en cual- 
quiera de ellos. De acuerdo con las le- 
yes deterministas, la bola permanecerá 
allí por siempre; pero, ¿qué pasará si la 
bola se ve sometida a fluctuaciones no 
acotadas? Fácilmente podemos intuir- 
lo. Si alguna fluctuación de esas alcan- 
za magnitud suficiente, podrá empujar 
la bola y enviarla hacia el otro pozo, 
donde permanecerá hasta que se repita 
el proceso de vuelta, y así sucesiva- 
mente. La situación viene representada 
en la figura 3, que corresponde a un 
proceso real. La observación, que no 
puede explicarse mediante leyes deter- 
ministas, se justifica por la intervención 
de las fluctuaciones, aunque esta vez se 
exige que exista la probabilidad de una 
fluctuación suficientemente grande. 


4. TRAYECTORIA DE LA REJACION DE UN ESTADO ESTABLE. En la parte 1 se aprecia el proceso 
típico de relajación y en la parte 2 se observan las fluctuaciones en el estado estacionario. En ambas partes 
las fluctuaciones no se alejan mucho de la evolución determinista (línea discontinua), que es la característica 
fundamental del estado estable. La trayectoria corresponde a un láser y se ha simulado en un ordenador. 


Sabemos, en efecto, que el tiempo 
característico que tarda en atravesar la 
barrera es el tiempo que permanece la 
bola en un pozo. Se trata del tiempo 
que, en química, se denomina tiempo 
de Arrhenius, en honor del químico 
sueco S. A. Arrhenius. Si partimos de 
la hipótesis de que los pozos represen- 
tan estructuras macroscópicas bien de- 
finidas, entonces, para pasar de una a 
otra —de un pozo a otro—, tendremos 
que aumentar las fluctuaciones, lo que 
se consigue muchas veces elevando la 
temperatura. El comportamiento del 
tiempo característico de este proceso es 
cualitativamente el mismo que en los 
casos anteriores, pero ahora su mag- 
nitud es mucho mayor, lo que explica, 
por ejemplo, la estabilidad de una de- 


terminada molécula a temperatura am- 
biente. 

Aunque hemos escogido estos ejem- 
plos sencillos, las ideas subyacentes 
pueden generalizarse a otras situacio- 
nes. Pensemos así en el tiempo de apa- 
rición de una nueva fase después de un 
calentamiento o congelación súbita, el 
tiempo característico de una reacción 
química (la combustión, por ejemplo), 
el tiempo medio de la estabilidad de 
una molécula o macromolécula, etcé- 
tera. Los ejemplos expuestos anterior- 
mente son de una sola variable, pero en 
los procesos reales se dan muchas va- 
riables, lo que origina más posibilida- 
des: estructuras ordenadas, periódicas, 
etcétera. 

Ante los ejemplos indicados, convie- 
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5. TRAYECTORIA DE LA BIESTABILIDAD. Corresponde a un sistema que tiene dos estados igualmente 
probables. Con la expresión TB sesimboliza el tiempo característico de permanencia en uno delos dos estados. 
Obsérvese que el tiempo de relajación inicial Ti es mucho menor que TB. La trayectoria corresponde a un 
modelo matemático simulado mediante los circuitos de las figuras que aparecen en las páginas siguientes. 
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CUADRO A 


Tiempos característicos 


Importa conocer qué forma adquiere el tiem- 
po característico en función de la intensidad 
de las fluctuaciones, D. Ese tiempo carac- 
terístico especifica bastante bien la dinámica 
de un proceso de relajación en función de la 
magnitud de las fluctuaciones. Hasta tal pun- 
to eso es cierto que, si desconocemos la teo- 
ría a aplicar a un determinado sistema pero 
disponemos por vía experimental de datos 
sobre sus tiempos característicos, podemos 
asegurar con buena aproximación cuáles 
son los tipos de procesos que se están de- 
sarrollando en el sistema. Lo que resultará 
de obvio provecho para la construcción pos- 
terior de una teoría adecuada del sistema. 


Empecemos con la relajación de un estado 
inestable. El proceso se ilustra mediante la 
siguiente gráfica, en la que se aprecia el po- 


Ve) 


tencial en forma parabólica (Vx) = É + ...) 
y la bola se sitúa en la parte superior. El tiem- 
po característico de la caída de dicha bola 
viene dado por la ley 


Ti = Ln(1/D) + ... 


que nos indica que el proceso es muy rápido 
y que D ha de ser muy pequeña si queremos 
apreciarlo. 


Relajación de un estado marginal. En la fi- 
gura se observa que la bola se encuentra en 
un falso llano de la ladera del potencial (es- 


Vx) 


tado marginal). En ese punto, el potencial tie- 
ne una expresión matemática en forma de 
polinomio de grado superior a dos (Wx) = 
(Lexo)” + ...; siendo n > 2); el tiempo carac- 
terístico de la caída de la bola viene dado por 
la ley 
2n 
Da +..;paran> 2 
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Así, pues, el tiempo característico aumenta 
cuando disminuye D, si bien lo hace de una 
manera más pronunciada que en el caso an- 
terior de relajación de un estado inestable. 


Relajación de un estado estable. Correspon- 
de este estado al mínimo absoluto de un po- 
tencial, tal y como se aprecia en esta figura. 


Ve) 


Xx 


La bola situada en ese punto oscilará alre- 
dedor del mismo. El tiempo característico 
que corresponde a este movimiento viene 
dado por la siguiente ley: 


Te=| WO) +... 


Así, pues, Te no depende de las fluctuacio- 
nes si éstas son muy pequeñas. Lo que equi- 
vale a decir que el tiempo característico es 
el mismo que en ausencia de fluctuaciones. 
Su papel aquí es casi despreciable. 


Relajación de un estado metaestable (bies- 
table). De acuerdo con la figura inferior se 
aprecian aquí los dos mínimos relativos del 


Vx) 


potencial que corresponden a cada estado 
metaestable. La bola podrá pasar de un pozo 
al otro si existen fluctuaciones. El tiempo ca- 
racterístico de permanencia de la bola en un 
pozo sigue la siguiente ley: 


Te = exp (98V/D) + ... 


donde ¿V depende de la barrera que la bola 
ha de superar hasta llegar al otro pozo. De 
lo que se infiere que, para una D muy pe- 
queña, este tiempo puede ser enorme. 
Los casos expuestos en este cuadro se ob- 
tienen a partir de un potencial del tipo 


V (o =-aé + bx + Bx 
y la dinámica viene dada por una ecuación 
diferencial estocástica (la de Langevin) 
x= -Wx)' + ult) 
donde u(t) es un proceso aleatorio o ruido 


escogido que introduce de ese modo las fluc- 
tuaciones en el sistema. 


ne dejar claro que la existencia de tales 
fluctuaciones es una característica in- 
trínseca de todos los sistemas reales. 
Son, pues, inevitables en todos los sis- 
temas naturales. La intensidad de estas 
fluctuaciones, que llamaremos inter- 
nas, se mide mediante un parámetro 
que denominaremos D. Hay varias cla- 
ses de fluctuaciones internas, todas 
ellas presentes en los fenómenos natu- 
rales si bien con diferente incidencia de 
acuerdo con la situación concreta del 
sistema. Así, en los fenómenos térmi- 
cos y químicos, la intensidad de las 
fluctuaciones será proporcional a la 
temperatura absoluta; en los fenóme- 
nos atómicos o nucleares, a la constan- 
te universal de Planck, y en los sistemas 
químicos finitos al inverso del volumen 
del sistema o del número de moléculas 
que intervienen en la reacción. En cada 
situación habrá que analizar cuál de 
ellas será la dominante. 

Hemos comprobado, pues, la nece- 
sidad de incluir fluctuaciones de origen 
interno para describir fenómenos como 
la relajación de estados inestables o 
transiciones espontáneas entre estados 
estables. Exceptuando esos fenóme- 
nos, las fluctuaciones internas pueden 
despreciarse, sin mayores inconvenien- 
tes, en la mayoría de los sistemas muy 
grandes y siempre que estemos lejos de 
una transición de fase. Existe, sin em- 
bargo, otro tipo de fluctuaciones, que 
llamaremos externas, debidas a la es- 
tocasticidad del medio que rodea al sis- 
tema o a los parámetros de control del 
mismo. 


a principal distinción entre estas 
E fluctuaciones externas y las pri- 
meras estriba en que son controlables 
y, por ello, no pueden despreciarse tan 
fácilmente. Se trata de fluctuaciones 
que inducen cambios sustanciales con 
respecto a las fluctuaciones internas: 
pueden dar origen, por ejemplo, a nue- 
vos estados macroscópicos estables o a 
que se desplacen los puntos de inesta- 
bilidad que delimitan las distintas fases. 
Ocurre, además, que esas fluctuaciones 
pueden producirse y controlarse en el 
laboratorio, lo que permite un estudio 
más preciso de su influencia en el com- 
portamiento del sistema. Para ilustrar 
su importancia, escogeremos sistemas 
simples, homogéneos y en los que se 
puedan despreciar las fluctuaciones in- 
ternas. Como variables concretas se 
pueden tomar la densidad de moléculas 
de cierta especie, la intensidad de la luz 
transmitida a través de un medio, et- 
cétera. 

¿Qué procedimiento emplear para 
introducir esas fluctuaciones? La difi- 
cultad estribará ahora en cómo repre- 


sentar las fluctuaciones del medio que 
rodea al sistema o las correspondientes 
a los parámetros de control, ya que no 
es presumible que éstos puedan man- 
tenerse a un valor constante. Hay que 
buscar, pues, una descripción fenome- 
nológica que tenga en cuenta estas fluc- 
tuaciones externas, totalmente inde- 
pendientes del sistema. 

El primer paso a dar en esa descrip- 
ción consiste en partir de una ecuación 
del movimiento determinista para la 
variable que represente nuestro siste- 
ma. Las ecuaciones de ese tenor son, la 
mayoría de las veces, muy similares a 
las que aparecen en cinética química y 
dependen de parámetros externos, ta- 
les como potenciales eléctricos, con- 
centraciones de los reactantes, catali- 
zadores, etcétera. Las fluctuaciones ex- 
ternas se introducen a través de estos 
parámetros, suponiendo que, en vez de 
tomar un valor constante bien deter- 
minado, fluctúan en torno a cierto va- 
lor medio. La ecuación del movimiento 
de partida se convierte ahora en una 
ecuación diferencial estocástica, cuyas 
características matemáticas pueden te- 
ner distintos grados de complejidad 
que no es necesario explicitar aquí. (En 
el cuadro B se indican algunas de las 
posibles elecciones para estas fluctua- 
ciones.) La incidencia de tales fluctua- 
ciones en el comportamiento del siste- 
ma puede ser muy complicada muchas 
veces, lo que obligará a introducir drás- 
ticas simplificaciones si se quiere ob- 
tener algún resultado operativo. A 
modo de ejemplos que nos aclaren lo 
expuesto, fijémonos en dos situaciones 
que hemos tomado de campos dispa- 
res. 

Veamos qué ocurre en las reacciones 
químicas sometidas a la influencia de la 
radiación luminosa. Pertenecen a este 
grupo la fotosíntesis o el equilibrio oxí- 
geno-ozono de las capas altas de la at- 
mósfera. En ambos casos, el sistema se 
halla sujeto a distintos tipos de fluctua- 
ciones de la luz incidente. Sería, pues, 
de desear conocer el efecto de dichas 
fluctuaciones sobre el sistema; ahora 
bien, ello no es fácil en esos casos por 
no poder controlarse las fluctuaciones. 
Por fortuna para nosotros existen reac- 
ciones fotoquímicas que se estudian có- 
modamente en el laboratorio; en ellas, 
la intensidad de la luz incidente cons- 
tituye un parámetro externo que se ma- 
nipula fácilmente y permite estudiar el 
efecto que las fluctuaciones de inten- 
sidad provocan en el sistema. Surge en- 
tonces una dificultad teórica: no se co- 
nocen todos los pasos de las reacciones 
químicas involucradas, pero en cambio 
el experimento sí que se puede llevar a 
cabo. Consideremos, por ejemplo, la 


CUADRO B 


Diferentes tipos de fluctuaciones 


Indicaremos aquí los principales tipos de 
fluctuaciones o ruidos. Los dividiremos en 
dos grupos: fluctuaciones periódicas deter- 
ministas y fluctuaciones estocásticas o rui- 
dos. El primer grupo servirá únicamente para 
resaltar mejor las características del segun- 
do. 


Fluctuaciones periódicas deterministas. Se 
trata de oscilaciones de periodo fijo que pue- 
de adoptar varias formas. Aquí escogeremos 
dos sencillas. La primera es la función sinu- 
soidal, que tiene una frecuencia fija y es una 
onda perfecta, tal como se observa en el es- 
quema superior la figura inferior: 


P, 


El segundo caso es una función periódica 
cuadrada que puede asociarse a una super- 
posición de muchas ondas sinusoidales de 
distinta frecuencia. Los sistemas sometidos 
a este tipo de fluctuaciones no necesitan nin- 
guna descripción probabilística. Su utilidad 
reside en estudiar fenómenos de resonancia, 
armónicos, etcétera. 


Fluctuaciones estocásticas (ruidos). Dentro 
de este grupo vamos a considerar aquellos 
ruidos que aparecen con mayor frecuencia 
en la literatura científica. 


a) Ruido blanco gaussiano. Presenta un as- 
pecto granuloso, como pone de manifiesto la 
figura inferior. Los valores que toma siguen 


una ley de distribución normal. Este proceso, 
el más utilizado por su sencillez matemática, 
sólo necesita un parámetro para su descrip- 
ción: la intesidad D. Se recurre a él cuando 
no se conoce bien el ruido a que realmente 
está sometido el sistema, así como para re- 
presentar las fluctuaciones de origen interno 


(verbigracia, en el movimiento browniano). 
Se simula fácilmente en el laboratorio (hay 
generadores de ruido en el comercio) y me- 
diante el ordenador. 


b) Ruido blanco de Poisson. Consta de una 
sucesión de pulsos a intervalos aleatorios. 
La intensidad de los mismos puede ser alea- 
toria o fija. La figura ilustra un caso de inten- 
sidad aleatoria. Dicho ruido tiene interés en 
circuitos eléctricos y en reacciones nuclea- 
res. Fácil de simular por ordenador. 


Ll eb 


c) Ruido de color gaussiano. Muy semejante 
al ruido blanco gaussiano, pero posee un pa- 
rámetro más, r, que es el tiempo de corre- 
lación. Para rt igual a cero, los picos de la 
figura siguiente se aproximan más unos a 


otros, y como límite tenemos la gráfica del 
ruido blanco gaussiano. Se trata de una fluc- 
tuación muy cercana a los ruidos reales, por 
cuya razón se recurre a ella para represen- 
tarlos. La descripción matemática de los pro- 
cesos influidos por este ruido es muy com- 
pleja. Se simula también fácilmente en el la- 
boratorio y en el ordenador. La velocidad de 
una partícula browniana libre sigue este tipo 
de proceso. 


d) Ruido dicotómico. Tiene el aspecto que di- 
buja la figura. Se llama también señal tele- 


gráfica aleatoria y se caracteriza por poseer 
dos valores posibles y una determinada pro- 
babilidad de permanecer cierto tiempo en 
cada valor. Fácil de simular por ordenador y 
en el laboratorio. 
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6. EQUIPO NECESARIO PARA LA SIMULACION ANALOGICA, con los elementos para procesar las 
señales y crear la representación gráfica (izquierda). En el centro aparecen el generador del ruido y los 
circuitos. (Fotografía cedida por Frank Moss, de la Universidad norteamericana de San Luis, Missouri.) 


reacción de Briggs-Raucher (BR), que 
es una reacción química oscilante y cu- 
yas características se especifican a con- 
tinuación; ella nos va a permitir obser- 
var el efecto producido en el sistema 
por las fluctuaciones de la intensidad 
de la luz incidente. La reaccion BR in- 
corpora los siguientes reactantes: ¡o- 
dato potásico, peróxido de hidrógeno, 
ácido perclórico, sulfato de manganeso 
(ID) y ácido malónico. Los reactantes se 
introducen, a través de un flujo cons- 


tante, en un reactor, donde se mezclan 
rápidamente mediante un agitador. Y 
con ese mismo ritmo se va extrayendo 
materia, por lo cual el volumen per- 
manece constante. (La temperatura se 
ha mantenido constante también.) Im- 
porta en el ensayo conocer la densidad 
óptica de la mezcla para una determi- 
nada longitud de onda; y sabemos de la 
extremada sensibilidad de dicha mezcla 
a la luz visible de 460 nanómetros. Esta 
luz disocia la molécula de iodo en dos 


7. PLATINAS CON CIRCUITOS ELECTRICOS para la simulación analógica de ecuaciones diferenciales 
estocásticas. La platina de la izquierda corresponde a la electrónica de acoplamiento del ruido o fluctuaciones 
externas con el sistema. La platina de la derecha es el “*sistema real””. (Foto cedida por Frank Moss.) 
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radicales activos que ocasionan la na- 
turaleza fotosintética de la reacción. 
Nos encontramos, pues, con un sis- 
tema muy útil para nuestro propósito: 
es muy sensible a la influencia de un 
parámetro externo (la intensidad de la 
luz), que es a la vez fácilmente contro- 
lable y reproducible incluso en su com- 
portamiento estocástico. Para ello se 
recurre a un dispositivo ingenioso. El 
montaje experimental consta de una 
fuente de luz de intensidad graduable, 
que se hace pasar a través de una caja 
de paredes transparentes que contiene 
pequeñas bolas de poliestireno que 
danzan en una corriente turbulenta de 
aire. Este mecanismo sencillo produce 
un flujo de luz aleatorio que se apro- 
xima a un proceso estocástico gaussia- 
no, es decir, caracterizado por una dis- 
tribución normal. Con este montaje se 
realizaron dos series de experimentos y 
se estudió el efecto de la intensidad de 
la luz y sus fluctuaciones. En la primera 
serie se mantuvo el flujo de luz cons- 
tante (la caja transparente no contenía 
bolitas de poliestireno) y se observaba 
que el sistema experimentó un com- 
portamiento biestable (podía optar en- 
tre dos estados diferentes) en función 
de la intensidad de la luz; se produjo 
también un ciclo de histéresis. 


| fenómeno de la biestabilidad ocu- 
E rre de la siguiente forma. Para pe- 
queños valores de la intensidad de la 
luz, la mezcla química se mantiene uni- 
forme. A medida que aumentamos la 
intensidad de la luz, y llegada ésta a 
cierto valor, siempre el mismo, el sis- 
tema exhibe un comportamiento osci- 
lante que se observa con claridad mi- 
diendo la densidad óptica de la mezcla. 
¿Qué ocurre, si desandamos el camino 
y vamos reduciendo la intensidad de la 
luz? Pues que el sistema no regresa a 
su estado inicial en el valor de intensi- 
dad que le indujo a abandonar dicho 
estado durante el proceso de ida, sino 
que ello ocurre a un valor menor. Ese 
es el fenómeno de histéresis. 

En la segunda serie de experimentos 
se introdujeron fluctuaciones en la in- 
tensidad de la luz mediante el proce- 
dimiento descrito más arriba. Se obser- 
vó ahora que el ciclo de histéresis se 
desplazaba a otra zona y se reducía su 
extensión. Pero éste sí es un efecto 
puro de las fluctuaciones externas, ya 
que el valor medio de la intensidad de 
la luz se ha mantenido con los mismos 
valores que en la serie primera de ex- 
perimentos. Así, pues, las fluctuacio- 
nes han alterado el diagrama de fases 
de la reacción BR. 


Veamos ahora algunos métodos 
prácticos para estudiar los sistemas so- 
metidos a fluctuaciones. Cuando un in- 
vestigador estudia un sistema real se 
encuentra con que la descripción for- 
mal del mismo (si la suerte o la habi- 
lidad le ha permitido alcanzar ya ese 
punto) viene dada por ecuaciones no li- 
neales de muy difícil, si no imposible, 
solución la mayoría de las veces. Si a 
esta dificultad añadimos que el sistema 
contiene elementos aleatorios, enton- 
ces las cosas se complican mucho más. 
Como, por otra parte, estas dificulta- 
des no sirven de excusa y hay que ob- 
tener resultados, se siguen varios ca- 
minos o métodos prácticos. Lo habitual 
es comenzar por abordar el problema 
simplificando las ecuaciones en un pro- 
ceso llamado de linearización, es decir, 
reduciéndolas a sistemas lineales; si los 
resultados conseguidos son acordes con 
la experiencia, se da por bueno el pro- 
cedimiento. Si no es así, se profundiza 
un poco más en el cálculo, completán- 
dolo con la ayuda de un ordenador 
para realizar un cálculo numérico o 
bien una simulación del modelo. Este 
tipo de simulación del modelo recibe el 
nombre de simulación digital y tiene 
por objetivo explorar las propiedades 
del modelo y contrastar las prediccio- 
nes de la teoría con bastante menos 
coste y mayor rapidez que la ejecución 
de un experimento real (por ejemplo, 
el estudio de una onda de choque a al- 
tísima velocidad sobre un fluido). 


tra vía paralela es hacer una si- 
mulación analógica. El proceso 
consiste en remplazar el sistema real 
(sus ecuaciones, mejor) por otro siste- 
ma real que obedece tales ecuaciones, 
pues así se ha construido. Se monta el 
sistema en cuestión mediante circuitos 
eléctricos que, en la mayoría de los ca- 
sos, permiten mucha capacidad de ma- 
niobra y de control. Las fluctuaciones 
internas aparecen de forma natural de- 
bido al propio ruido de los componen- 
tes electrónicos. (Todos hemos oído al- 
guna vez, en nuestros receptores, el 
ruido de fondo cuando no acaba de de- 
finirse la sintonía de una emisora.) Por 
su parte, las fluctuaciones externas se 
controlan fácilmente mediante dispo- 
sitivos que reproducen las característi- 
cas estocásticas de las fluctuaciones 
[véanse el cuadro B y las figuras 6 y 7]. 
Los resultados que se obtienen son fá- 
cilmente procesables y se recaban así 
cualquier tipo de datos: valores me- 
dios, desviaciones relativas, densidades 
de probabilidad y tiempos característi- 
cos de un determinado proceso. 


Una ventaja de esta simulación ana- 
lógica es que reproduce fielmente el 
modelo deseado. Además, contiene 
sólo un pequeño grado de incertidum- 
bre, característico de los sistemas rea- 
les; la simulación por ordenador carece 
de esa propiedad. Gracias a la simula- 
ción analógica podemos estudiar el 
comportamiento de reacciones quími- 
cas conocidas, láseres simples o com- 
plejos, cristales líquidos, etcétera. En 
estos sistemas puede observarse el 
efecto de agentes externos fluctuantes 
como serían la alimentación de un com- 
ponente químico, el bombeo óptico o 
la variación de los campos magnéticos 
y eléctricos. 

Como resumen general de este ar- 
tículo, conviene dejar claros algunos 
puntos esenciales. Las fluctuaciones in- 
ternas son inevitables en los sistemas 
naturales y, por tanto, hay que pres- 
tarles un mínimo de atención para no 
cometer errores en la interpretación de 
los resultados que puedan observarse. 
Si las fluctuaciones internas son peque- 
ñas y nuestro sistema se encuentra en 
un estado estable, entonces su impor- 
tancia es relativa y pueden despreciarse 
con tranquilidad. Si por el contrario 
nuestro sistema atraviesa por estados 
con cierta inestabilidad o metaestabili- 
dad, entonces podemos observar fe- 
nómenos extraños desde un punto de 
vista determinista que únicamente po- 
demos interpretar correctamente to- 
mando en consideración la presencia 
de fluctuaciones. 


n el caso de las fluctuaciones exter- 
E nas, la situación adquiere mayor 
relevancia, por cuanto, al ser contro- 
lables en el laboratorio, entonces no- 
sotros mismos seremos capaces de in- 
ducir nuevos fenómenos de gran inte- 
rés desde el punto de vista teórico y 
aplicado. En este caso se ha de elegir 
el tipo de fluctuaciones que se consi- 
deren más adecuadas en función del 
sistema en estudio [véase el cuadro B]. 
Sin embargo, la mayoría de las veces 
importa más la misma existencia de las 
fluctuaciones que las características es- 
pecíficas de las mismas. 

Finalmente hay que asegurar que la 
presencia de las fluctuaciones o ruidos 
en un sistema, si bien puede ser moles- 
ta en algunos casos, y por ello hay que 
tratar de reducir su importancia relati- 
va, en otros casos encierra un potencial 
importante de adquisición de nuevos 
conocimientos. En la bibliografía que 
se presenta existen más ejemplos en 
distintas áreas de la ciencia que pueden 
ayudar al lector interesado. 
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Lagartijas unisexuales: 
un modelo de evolución cerebral 


Una especie de tejú, cuyos individuos son todos hembras, 


brinda una oportunidad única de contrastar las hipótesis 


sobre la naturaleza y evolución del comportamiento sexual 


l cortejo de la hembra por parte 
E del macho constituye un capí- 

tulo imprescindible en la vida 
de la mayoría de los animales; de cul- 
minar con éxito, lleva a la cópula, ase- 
gurándose con ello la fecundación y la 
persistencia de la especie. Sin embar- 
go, en la mayoría de los animales es- 
tudiados hasta el presente, el cortejo 
cumple una función anexa a la fecun- 
dación: estimula el desarrollo ovárico y 
la actividad reproductora de la hembra 
y multiplica la eficacia global de la re- 
producción. Por tanto, ¿qué de extraño 
tiene que una especie que carece de 
machos conserve un comportamiento 
de ese género? 

Tal es el caso de una insólita especie 
de tejú, Cnemidophorus uniparens, 
que vive en el suroeste de Estados Uni- 
dos. La especie procede de un ante- 
pasado “bisexual” (con machos y hem- 
bras), pero es “unisexual” (carece de 
machos). Las hembras se reproducen 
por partenogénesis, es decir, por mul- 
tiplicación sin fecundación, de modo 
que la cópula entre sus miembros no 
está relacionada de forma directa con 
la producción de descendientes. Sin 
embargo, esas hembras se entregan a 
prolongadas pautas de cortejo que son 
virtualmente idénticas a las observadas 
entre los machos y las hembras de otros 
tejúes. 

¿Qué mecanismos facilitan la persis- 
tencia de semejante comportamiento 
en ausencia de machos? El cerebro, 
que controla el comportamiento sexual 
de machos y hembras, se ha adaptado 
en esa especie a un nuevo conjunto de 
estímulos, y media en el traspaso a las 
hembras de pautas de conducta nor- 
malmente asociadas a los machos. Lo 
cual reafirma la observación de que el 
cerebro está dotado de circuitos nervio- 
sos para repertorios de conducta tanto 
masculinos como femeninos, con in- 
dependencia del sexo biológico. Inves- 


24 


David Crews 


tigando de qué modo se ha llegado a 
ello, y valiéndome de las lagartijas uni- 
sexuales como modelo, me he formado 
una idea de la capacidad del cerebro 
para adaptarse a los cambios ambien- 
tales que se dan en el curso de la evo- 
lución. 

Empecé a interesarme por el tema 
hace casi diez años, cuando estudiaba 
la influencia de las hormonas en el cor- 
tejo de los anolises [véase “El control 
hormonal del comportamiento de un 
lagarto”, por David Crews; INvESTI- 
GACIÓN Y CIENCIA, octubre de 1979]. 
Me habían enviado seis C. uniparens 
adultos y quería comparar sus ciclos 
hormonales con los de los machos y las 
hembras de anolis que había investi- 
gado durante varios años. 

Mientras trabajaba en el laboratorio, 
di en ojear la jaula que albergaba a los 
tejúes y observé que dos individuos se 
estaban cortejando. La observación, 
accidental, me dejó intrigado. Durante 
varias semanas, el comportamiento se 
repitió en numerosas ocasiones, siem- 
pre con la misma pauta. Evidentemen- 
te no se trataba de un interacción al 
azar, sino de una conducta ritualizada 
en grado sumo. ¿Cómo explicarla? Pa- 
recía improbable que las hembras par- 
tenogenéticas dedicaran tanto tiempo y 
energía a una actividad carente de pro- 
pósito definido. ¿Constituía ese com- 
portamiento un vestigio inútil de la his- 
toria sexual de la especie, o quizá tenía 
alguna trascendencia biológica real? 


ara dar respuesta a ese interrogante 
Pp decidí comparar el comportamien- 
to pseudosexual de esas lagartijas uni- 
sexuales con el sexual de sus parientes 
bisexuales más próximos. Tenía que 
hacerlo por dos razones: primera, que- 
ría determinar cuáles eran, de haber- 
las, las diferencias etológicas entre esas 
especies y qué cambios podrían haber 
sobrevenido con el tránsito de la bise- 


xualidad a la unisexualidad; segunda, 
me interesaba averiguar si el cortejo 
entre los machos y las hembras de tejú 
desempeñaba alguna función ulterior a 
la de la inseminación. De ser así, daría 
pie a pensar en una función análoga 
para el cortejo observado entre hem- 
bras partenogenéticas. 

Para poner a prueba la hipótesis, po- 
díamos comparar el número de descen- 
dientes de las hembras que practicaban 
el cortejo con el de las que no lo prac- 
ticaban. Si pudiera demostrarse que el 
cortejo entre hembras de la especie 
unisexual se traducía en un mayor ren- 
dimiento reproductor, trendría todo a 
mi favor para creer que no se trataba 
de un mero vestigio inútil del pasado, 
sino de una estrategia fundamentental 
para el éxito continuado de la especie. 

Entenderemos mejor mediante qué 
mecanismos evolucionó la actividad 
pseudosexual entre hembras unisexua- 
les si echamos un vistazo a los factores 
hormonales y neuronales que mediaron 
en ella. El cortejo está controlado por 
el sistema nervioso central: las hor- 
monas sexuales sintetizadas por el ma- 
cho y la hembra actúan directamente 
sobre ciertas áreas del cerebro y desen- 
cadenan la conducta típica del sexo co- 
rrespondiente. ¿Por qué, en el trans- 
curso de la evolución, se ha traspasado 
a la hembra el cortejo, conducta típica 
del macho y mediada por hormonas 
masculinas? Dos posibles explicaciones 
se apuntan como razonables: que los 
mecanismos que controlaban el com- 
portamiento del macho en la especie 
antecesora bisexual persistieran, mo- 
dificados quizá, en la descendencia, o 
que se creara un mecanismo nuevo y 
desconocido para controlar la conducta 
masculiniforme de las hembras unise- 
xuales. 

Varias características singulares con- 
vierten a los tejúes (del género Cne- 
midophorus) en sujetos idóneos para 


una investigación de esta índole. El gé- 
nero cuenta con 45 especies; de ellas, 
15 han sido identificadas como unise- 
xuales femeninas, derivadas de bise- 
xuales anteriores. Las especies bisexua- 
les constan de machos y hembras en la 
habitual proporción de la mitad de 
cada, relación 1:1, y se reproducen se- 
xualmente (como la inmensa mayoría 
de los vertebrados). Las unisexuales 
proceden de la hibridación de especies 
muy próximas y se componen sólo de 
hembras que se reproducen parteno- 
genéticamente. Los descendientes de 
estas especies forman clones: grupos 
genéticamente idénticos a la madre y 
entre sí [véase “Lagartijas unisexuales” 
por Charles J. Cole; INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA, mayo de 1984]. 

Esas lagartijas unisexuales son fruto 
de una unión híbrida, formada por la 
fusión de gametos de dos especies an- 
teriores, lo que posibilita identificar las 
dos antecesoras (es decir, parentales) y 
la descendiente (la unisexual) mediante 
técnicas moleculares. Se trata de una 
cuestión sutil, pero decisiva. La exis- 


1. CNEMIDOPHORUS UNIPARENS, del suroeste de Estados Unidos, es una 
de las 15 especies de ese género reptiliano delas que se sabe que están constituidas 


tencia de una especie ancestral brinda 
un grupo de control con el que com- 
parar las estrategias reproductoras de 
la especie descendiente. Por compara- 
ción de las secuencias del ADN de di- 
versos tejúes, Llewellyn D. Densmore 
Ill, Craig C. Moritz y Wesley M. 
Brown, de la Universidad de Michigan, 
establecieron que el antecesor materno 
de C. uniparens era la especie bisexual 
C. inornatus. Aunque no lograron 
identificar el paterno, la determinación 
de uno de los ancestros parentales bas- 
taba para los propósitos de la investi- 
gación. 

Empecé el análisis comparando el 
apareamiento de ambas especies. En 
C. inornatus, lo mismo que en C. uni- 
parens, el cortejo sigue una serie de pa- 
sos bien definidos: el macho se apro- 
xima a la hembra y le tienta el cuerpo 
con la lengua; si está sexualmente re- 
ceptiva, la ase con las mandíbulas por 
la piel del cuello o una de las patas de- 
lanteras. Tal acto parece tranquilizar a 
la hembra y permite al macho subirse 
al dorso. Una vez montado, rasca los 


flancos de la hembra con las extremi- 
dades anteriores y posteriores y presio- 
na su cuerpo contra el sustrato. Al cabo 
de unos minutos, el macho maniobra 
con la cola por debajo de la de su com- 
pañera hasta que su cloaca entra en 
contacto con la de ella. 

Durante el apareamiento, uno de los 
dos hemipenes de la lagartija (al igual 
que las serpientes, las lagartijas tienen 
un par de penes) penetra en la abertura 
genital de la hembra. Con la inserción, 
el macho transfiere la presión mandi- 
bular del cuello de la hembra a la re- 
gión pélvica, adoptando una posición 
retorcida que he denominado postura 
en rosquilla. Permanece de ese modo 
entre cinco y diez minutos, durante los 
cuales se produce la eyaculación. Des- 
monta luego rápidamente y abandona 
a la hembra. 


os miembros de la especie unisexual 
L descendiente, C. uniparens, mues- 
tran un ritual de cortejo casi idéntico, 
con la salvedad de que unas hembras 
adoptan el papel de machos (califico 
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sólo por hembras. Pese a que se reproducen por multiplicación sin fecundación, 
en seis especies se han observado hembras que practican el cortejo masculino. 
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2. RITUAL DE CORTEJO entre las hembras de la especie unisexual C. uniparens, casi idéntico al desple- 
gado por su antepasado bisexual C. inornatus. El “macho” (la hembra que exhibe el comportamiento mas- 
culiniforme) se aproxima a una hembra que presente comportamiento típicamente femenino (arriba) y la 
tienta con la lengua. Si la encuentra receptiva, la cubre (segunda imagen), mientras la agarra por la piel del 
cuello. Al cabo de unos minutos, el ““macho”” desliza su cola por debajo de la cola de la hembra (tercera 
imagen), movimiento que pone en contacto sus respectivas aberturas cloacales. Acto seguido, el ““macho”” 
desplaza el mordisco a la región pélvica de la hembra (abajo), adoptando la característica postura en ros- 
quilla. El proceso entero, conocido asimismo como pseudocópula, dura entre cinco y diez minutos. 


26 


este comportamiento de masculinifor- 
me), mientras otras proceden como 
hembras típicas. Las hembras masculi- 
niformes se aproximan y montan a las 
sexualmente receptivas, asiéndolas con 
las mandíbulas; a los pocos minutos, 
doblan la cola por debajo de la de su 
compañera y desplazan el apretón 
mandibular para adoptar las caracterís- 
tica postura en rosquilla (doy a este 
comportamiento el nombre de pseu- 
docópula). La única diferencia entre la 
pseudocópula y la cópula verdadera es 
que las lagartijas unisexuales son mor- 
fológicamente hembras (carecen de he- 
mipene) y, por tanto, no puede haber 
penetración. 

Una vez establecido que las paradas 
de cortejo de los dos tejúes son prác- 
ticamente idénticas, había que precisar 
qué influencia podía tener el cortejo sin 
inseminación sobre la reproducción. 
En muchas especies, incluido el ser hu- 
mano, el cortejo ejerce un efecto de 
primera magnitud: sirve para sincroni- 
zar las respectivas fisiologías reproduc- 
toras del macho y la hembra y para re- 
gular el desarrollo ovárico normal de la 
hembra. Si conseguía pruebas de que el 
cortejo del macho estimulaba el desa- 
rrollo ovárico en C. inornatus, tendría 
razones para imaginar un fenómeno 
análogo en C. uniparens, salvo que las 
hembras sustituirían a los machos. 

Junto con Jonathan K. Lindzey 
—alumno de licenciatura de mi labo- 
ratorio— empecé a examinar las tasas 
de ovulación de hembras de C. inor- 
natus criadas en tres condiciones distin- 
tas: en solitario, con otras hembras o 
con machos. Los resultados concorda- 
ban con los hallados en otros vertebra- 
dos: las hembras no ovulaban en soli- 
tario; enjauladas con otras de su sexo, 
eran contadas las que lo hacían, y pro- 
ducían muy pocos huevos. En cambio, 
en presencia de machos, sus ovarios 
maduraban mucho más deprisa: la ovu- 
lación era más frecuente y, la produc- 
ción total de huevos, mayor. Ello su- 
ponía un hallazgo capital: los resulta- 
dos indicaban con toda claridad que, en 
la especie antecesora, el cortejo cons- 
tituía una poderosa fuerza fisiológica, 
decisiva para el éxito reproductor de la 
especie. 


Di. comprobar si en C. unipa- 
rens operaba un efecto fisiológico 


«similar. En su hábitat natural, en el 


curso de una temporada de reproduc- 
ción (que dura de abril a mediados de 
verano) la hembra de esta especie deja 
dos o tres puestas, de dos o tres huevos 
cada una. Pude demostrar, con ayuda 
de Jill E. Gustafson —alumno de mi la- 
boratorio— que las hembras criadas en 


solitario sólo llegaban a las 0,8 puestas 
de promedio durante la época de re- 
producción, mientras que las criadas en 
presencia de otras hembras sexualmen- 
te activas (con las que practicaban la 
pseudocópula) triplicaban de lejos esa 
cifra, con un promedio de 2,5 puestas 
en un período idéntico. 

Se demostraba así que el cortejo po- 
tenciaba la reproducción tanto en las 
lagartijas bisexuales como en las uni- 
sexuales. Pero, seguía en pie un inte- 
rrogante de la mayor importancia: 
¿qué mecanismo fisiológico subyacente 
controlaba la actividad sexual en esas 
especies? Respondida esa pregunta, sa- 
bríamos si las hormonas responsables 
de la conducta de C. inornatus eran 
también las que desencadenaban el 
comportamiento masculiniforme de C. 
uniparens. A su vez, ello nos permitiría 
comprender el papel del cerebro en el 
comportamiento sexual y su evolución 
ante la unisexualidad. 


omencé por comprobar la reacción 
de las hembras de C. uniparens 
ante concentraciones elevadas de las 
hormonas sexuales masculinas testos- 
terona y dihidrotestosterona (que cons- 
tituyen el grupo de los andrógenos). 
Extirpé los ovarios de esas lagartijas (la 
fuente principal de hormonas sexuales 
en las hembras) y luego les administré 
andrógenos. Descubrí de ese modo que 
podía inducir sistemáticamente un 
comportamiento masculiniforme en las 
hembras sin ovarios. Aunque pueda 
parecer extravagante (los andrógenos 
suelen sintetizarse en los testículos), las 
consecuencias eran interesantes. Si las 
hormonas masculinas eran las verda- 
deras responsables del comportamien- 
to masculiniforme, el perfil hormonal 
de esas hembras debía haber cambiado 
radicalmente en el transcurso de la evo- 
lución. ¿Habían adquirido los ovarios, 
que por regla general producen hor- 
monas sexuales femeninas, la función 
de los testículos? ¿Producían hormonas 
masculinas para compensar la ausencia 
de machos? Probar semejante hipótesis 
exigía una minuciosa investigación de 
la base fisiológica de la actividad sexual 
de ambas especies, la unisexual y la bi- 
sexual. 

Emprendí esa tarea trazando un ca- 
lendario del ciclo ovárico, punto focal 
de la reproducción en las hembras y 
proceso mediante el que se producen 
los huevos. Ya habíamos establecido, a 
partir de la producción de huevos, que 
las hembras de Cnemidophorus expe- 
rimentaban dos o tres ciclos ováricos 
separados (cada uno de aproximada- 
mente tres a cuatro semanas de dura- 
ción) en los tres o cuatro meses que 
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3. ACTIVIDAD SEXUAL deC. uniparens; fluctúa en consonancia con el ciclo ovárico. Las hembras que se 
encuentran en fase preovulatoria presentan un comportamiento hembriforme; las que están en fase posto- 
vulatoria manifiestan una conducta masculiniforme. El cambio de papeles sexuales, de femenino a mascu- 
lino, viene mediado por la alteración de las concentraciones de las hormonas sexuales en circulación: las 
concentraciones altas de estrógeno se asocian con el comportamiento hembriforme; una disminución brusca 
del estrógeno (después de la ovulación) y un aumento rápido de la progesterona se asocian con el tránsito al 
comportamiento masculiniforme. En la época de reproducción, el ciclo se repite dos o tres veces. 


abarca la época de reproducción. Cada 
ciclo podía dividirse en dos fases distin- 
tas: la folicular, o preovulatoria, y la lu- 
teal, o postovulatoria. Durante la fase 
folicular se deposita en los folículos 
—que alcanzan un diámetro máximo de 
diez milímetros en seis u ocho días— el 
vitelo necesario para el desarrollo del 
embrión. La fase luteal sucede a la ovu- 
lación cuando se forman en el ovario 
los cuerpos lúteos (vestigio de los folí- 
culos) y los óvulos pasan a los oviduc- 
tos. Una vez en ellos, se envuelven de 
una cáscara dura y, a los siete o catorce 
días de la ovulación, se depositan. 

Definido ya el ciclo ovárico, había 
que compararlo con las fluctuaciones 
de la actividad sexual. Lindzey descu- 
brió que las hembras de la especie an- 
cestral, C. i¡nornatus, sólo se mostraban 
receptivas a los machos durante la fase 
folicular, preovulatoria. Durante la lu- 
teal, postovulatoria, rechazaban agre- 
sivamente los requerimientos de los 
machos. En C. uniparens hallamos una 
pauta de actividad análoga. El com- 
portamiento femenino sólo se expre- 
saba en hembras en fase preovulatoria, 
mientras que el masculiniforme apare- 
cía, de forma sistemática, en hembras 
que habían ovulado en fecha reciente y 
estaban en fase postovulatoria. 

Lo mismo que la actividad sexual, las 
pautas de la secreción hormonal varia- 
ban en consonancia con el ciclo ovári- 
co. Las hormonas femeninas —estró- 
geno y progesterona (producidas, res- 
pectivamente, por los folículos y los 
cuerpos lúteos)— fluctuaban en estas 


lagartijas como en la mayoría de las 
hembras de vertebrados. Michael C. 
Moore, becario de postdoctorado de 
mi laboratorio, encontró que, en am- 
bas especies, la concentración de estró- 
geno en circulación aumentaba durante 
la fase folicular y llegaba al máximo en 
el momento de la ovulación. La con- 
centración de progesterona, baja du- 
rante la mayor parte de la fase folicu- 
lar, alcanzaba su valor más elevado en 
la luteal y declinaba rápidamente cuan- 
do se resorbían los cuerpos lúteos, en 
los siete a diez días siguientes. Una se- 
mana después comenzaba un nuevo ci- 
clo. Las semejanzas advertidas entre 
los ciclos del estrógeno y de la proges- 
terona en las dos especies indicaban 
que sus perfiles hormonales habían 
permanecido estables en el transcurso 
de la evolución. 


ontrariamente a lo que esperaba 
C por los resultados de mi primer ex- 
perimento con hembras sin ovarios, 
descubrimos que, en las hembras mas- 
culiniformes, las concentraciones de 
hormonas sexuales masculinas en cir- 
culación eran uniformemente bajas y, 
en la mayoría de los casos, no pudieron 
detectarse con nuestras técnicas de ra- 
dioinmunoensayo. No había indicio al- 
guno, ni siquiera durante o después de 
la pseudocópula, de un aumento tran- 
sitorio de la concentración. A lo largo 
del ciclo reproductor de C. uniparens, 
las concentraciones de andrógenos fue- 
ron, al menos, mil veces inferiores a las 
características de los machos de C. 
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inornatus sexualmente activos. Aunque 
ello apuntaba a que los perfiles hor- 
monales del tejú unisexual femenino 
no se habían alterado de manera pro- 
funda, no lograba explicar por qué la 
administración de andrógenos dispara- 
ba el comportamiento masculiniforme 
en las hembras cuyos ovarios habían 
sido extirpados. 

El análisis de los machos de C. inor- 
natus revela que sus niveles de testos- 
terona y de dihidrotestosterona son 
normales. Cuando comienza la activi- 
dad sexual durante la primavera y el 
inicio del verano, aumenta la concen- 
tración de ambas. Esas concentracio- 
nes se elevan significativamente cuan- 
do las hembras despiertan del letargo 
invernal, unas dos semanas después de 
hacerlo los machos; dicha correlación 
indica que la presencia de las hembras 
aumenta las concentraciones hormo- 
nales en los tejúes machos. De igual 
modo, las concentraciones de hormo- 
nas femeninas —estrógeno y progeste- 
rona— son bajas, de conformidad con 
lo hallado en la mayoría de los machos 
de especies bisexuales. 

Tenía aún que demostrar que las 
hormonas testiculares controlaban el 
cortejo y la cópula en los machos de C. 
inornatus. Con ese propósito, Lindzey 
y yo extirpamos quirúrgicamente los 
testículos a un grupo de machos se- 
xualmente activos y metimos a éstos en 
jaulas junto con hembras sexualmente 
receptoras. Los resultados no se pres- 
taban a ambigúedades: los machos cas- 
trados cortejaban a las hembras con 
una frecuencia bastante menor que los 
intactos. Además, administrando hor- 
monas sexuales a los machos castrados, 
obtuvimos pruebas directas de que el 
declive de la actividad sexual estaba 
vinculado a la pérdida de las hormonas 
segregadas por los testículos. Los que 
recibieron hormonas renovaron la ac- 
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tividad cortejadora de hembras sexual- 
mente activas. 

Hicimos entonces un descubrimiento 
de especial interés. Algunos machos 
castrados y tratados con progesterona 
reaccionaban igual que cualquier ma- 
cho ante los andrógenos: ambos grupos 
se mostraban sexualmente activos y co- 
pulaban con la misma frecuencia. Más 
adelante observamos que las hormonas 
desencadenaban también una reacción 
idéntica en machos a punto de concluir 
la temporada de reproducción. Por lo 
común, el comportamiento cortejador 
menguaba notablemente en esa época, 
pero los machos a los que se había ad- 
ministrado un andrógeno o progeste- 
rona seguían exhibiendo una elevada 
actividad sexual en presencia de hem- 
bras. 

El interés de esos hallazgos respon- 
día a dos razones. Primero, eran dia- 
metralmente opuestos a lo que se ha 
encontrado en mamíferos y aves (en 
esos animales, la progesterona consti- 
tuye un potente inhibidor de la activi- 
dad sexual de los machos; en estas la- 
gartijas, la estimula); y segundo, pa- 
recían indicar que tal sensibilidad a la 
progesterona femenina podía haber 
constituido la plataforma para la evo- 
lución de la pseudocópula en los tejúes 
unisexuales. 


on todo, la pseudocópula seguía re- 
C sultando un misterio. Sabíamos 
que la desaparición de los machos de 
C. uniparens había ido acompañada de 
una pérdida significativa de testoste- 
rona y dihidrotestosterona, pero igno- 
rábamos qué las había sustituido en la 
regulación del comportamiento mas- 
culiniforme. La persistencia del cortejo 
masculino indicaba que, pese al cambio 
de hormonas, se habían conservado los 
circuitos neuronales subyacentes al 
comportamiento del macho. 
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4. CAMBIOS SECUENCIALES que sufren los ovarios de los tejúes en el transcurso del ciclo ovárico. Al 
principio los ovarios son pequeños, pero aumentan progresivamente de volumen a medida que los óvulos de 
su interior se desarrollan y adquieren grandes cantidades de vitelo. Cuando los óvulos están maduros, pasan 
alos oviductos (tránsito que recibe el nombre de ovulación), donde, en un proceso que tarda entre siete y 14 
días, adquieren una cáscara dura. Durante este período, los cuerpos lúteos degeneran y se resorben y los 
ovarios se ponen a punto para una nueva ronda de producción de huevos. El ciclo completo, que se prolon- 
ga de tres a cuatro semanas, se repite a los pocos días de producirse la primera puesta de huevos. 
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Sabíamos que los andrógenos desen- 
cadenaban el cortejo en los machos de 
C. inornatus, pero no encontrábamos 
indicios de testosterona o dihidrotes- 
tosterona en ninguna de las fases del ci- 
clo ovárico de C. uniparens. Por tanto, 
sospechamos que la conducta masculi- 
niforme de esa especie la desancade- 
naba otra señal, muy posiblemente una 
hormona producida por el ovario. Va- 
rias razones lo apuntaban así. Nunca se 
había observado pseudocópula en hem- 
bras reproductivamente inactivas o a 
las que se les hubiera extirpado los ova- 
rios. Además, el ciclo ovárico definía 
con precisión los comportamientos fe- 
menino y masculiniforme: el femenino 
se limitaba a la fase folicular; el mas- 
culiniforme, a la luteal. 

En muchos animales, los cambios del 
comportamiento sexual se correspon- 
den con cambios hormonales. En estas 
lagartijas, durante la transición de la 
conducta femenina a la masculinifor- 
me, las concentraciones de estrógeno 
en circulación son inferiores en un fac- 
tor de tres al valor original, mientras 
que las de progesterona se multiplican 
por un factor de nueve. ¿Acaso desem- 
peñaba ese salto brusco de la concen- 
tración hormonal alguna función cru- 
cial para la expresión del comporta- 
miento pseudosexual? Mark Grassman 
—becario de posdoctorado de mi la- 
boratorio— y yo formulamos la hipó- 
tesis de que así era. Postulamos que la 
progesterona podía ser el estímulo en- 
dógeno responsable del comportamien- 
to masculiniforme; y el estrógeno, el 
correspondiente al femenino. 

Además, conjeturamos que, para 
que la pseudocópula constituyera una 
estrategia reproductora eficaz, debía 
darse complementariedad, es decir, en 
todo momento de la época de repro- 
ducción, unas hembras debían estar en 
fase folicular y otras en fase luteal. Ve- 
rificamos ese extremo extirpando los 
ovarios a varias hembras e implantán- 
doles cápsulas que contenían estróge- 
no, progesterona o nada. Empareján- 
dolas en diferentes combinaciones y 
controlando la actividad sexual resul- 
tante, correlacionamos el comporta- 
miento con las hormonas específicas. 


os resultados no dejaban lugar a du- 
L das. Cuando las hembras que re- 
cibían progesterona se emparejaban 
con las que recibían estrógeno, seguía- 
se el comportamiento pseudocopula- 
dor; las primeras desempeñaban siste- 
máticamente el papel de machos y, las 
segundas, el de hembras. Las parejas 
en las que un individuo recibía una cáp- 
sula vacía y el otro una de progesterona 
o estrógeno no manifestaban actividad 


sexual. Con anterioridad, el autor ha- 
bía establecido que los individuos alo- 
jados juntos organizaban y mantenían 
esa complementariedad de su estado 
reproductor. Mediante la alternancia 
de los papeles sexuales, maximizaban 


la fecundidad e incrementaban la efi- 


cacia reproductora. 

Los resultados de esos experimentos 
se avienen perfectamente con las ideas 
al uso acerca de la capacidad del cere- 
bro para amoldarse a las influencias 
hormonales. A menudo se ha dicho 
que, en primera instancia, el cerebro es 
bisexual y que adquiere el dimorfismo 
sexual en un estadio posterior del de- 
sarrollo. Queríamos ahondar más en 
esa idea, convencidos de que termina- 
ríamos por resolver el misterio del cor- 
tejo sexual. 

Sabíamos, por investigaciones reali- 
zadas en invertebrados bisexuales, que 
en el comportamiento sexual entre ma- 
chos y hembras median dos circuitos 
neuronales distintos: uno ocupa el área 
cerebral anterior preóptica del hipotá- 
lamo (AH-POA) y controla el cubrimien- 
to y la cópula del macho; el otro se ex- 
tiende por el hipotálamo ventromedia- 
no (vmH) y controla la receptividad se- 
xual de la hembra. Además, ambas re- 
glones tienen receptores para la 
correspondiente hormona sexual mas- 
culina o femenina. 

¿Se da también esa distinción en las 
lagartijas unisexuales? Con la ayuda de 
Mark Mayo y Judi Wade, alumnos de 
mi laboratorio, intenté determinar qué 
áreas del cerebro controlan el compor- 
tamiento femenino y masculiniforme 
de C. uniparens. Procedimos a implan- 
tar ínfimas cantidades de hormonas se- 
xuales en el cerebro de individuos se- 
xualmente inactivos (les habíamos ex- 
tirpado quirúrgicamente los ovarios). 
Los resultados fueron concluyentes. 
Los andrógenos y la progesterona im- 
plantados en la AH-POA activaban el 
comportamiento pseudosexual mascu- 
liniforme (pero no el estrógeno); y a la 
inversa, el estrógeno implantado en la 
vMH estimulaba el comportamiento fe- 
menino típico de la hembra (pero no el 
andrógeno ni la progesterona). 


e este modo supimos que los cir- 
D cuitos nerviosos que median en la 
conducta de C.uniparens eran los mis- 
mos que controlan la conducta sexual 
de los vertebrados bisexuales. Nuestra 
hipótesis era que la progesterona podía 
estimular el comportamiento masculi- 
no en la AH-POA, uniéndose a los recep- 
tores androgénicos presentes en los cir- 
cuitos neuronales. Puesto que esos ani- 
males carecen prácticamente de andró- 
geno, sería escasa la competencia por 
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5. COMPLEMENTARIEDAD del ciclo ovárico de las hembras de C. uniparens que posibilita el cortejo. 
Durante la época de reproducción, las hembras sincronizan su actividad de suerte que unas estén en fase 
preovulatoria y otras en fase postovulatoria. Se ha representado aquí ese hecho en tres hembras cuyo com- 
portamiento se estuvo observando durante varias semanas. A medida que una hembra pasa del estado de 
preovulación (representado por el engrosamiento de los ovarios) al de postovulación (indicado por la pre- 
sencia de óvulos en el oviducto), su conducta conmuta de hembriforme a masculiniforme. Puesto que las 
lagartijas se encuentran reproductivamente desfasadas (cuando una es hembriforme, su pareja es mascu- 
liniforme), durante la época de reproducción la actividad cortejadora no cesa. Las hembras sexualmente 
inactivas (las que acaban de poner huevos) recuperan el comportamiento hembriforme al comienzo del 
siguiente ciclo ovárico. Figuran en color los individuos que practican el cortejo mutuo la misma semana. 


los centros de unión y la progesterona 
se fijaría con facilidad. 

Los experimentos que Lindzey y yo 
hemos realizado junto con Kathleen 
Matt, de la Universidad estatal de Ari- 
zona, en lagartijas bisexuales indican 
que así es. Mediante progesterona y 
andrógenos marcados radiactivamente 
comprobamos que la primera puede 
desplazar de los receptores hormonales 
de la AH-POA al andrógeno. Con todo, 
los experimentos, meramente indicati- 
vos, no demostraban de modo irrefu- 
table que la progesterona se fijara en 
los receptores androgénicos del cere- 
bro de las hembras de C. uniparens. 

Hay que tomar en consideración 
otros posibles mecanismos mediante 
los cuales las hembras podrían expresar 
un comportamiento masculiniforme. 
Uno sería que, tras su entrada en el ce- 
rebro, la progesterona se convirtiese en 
andrógeno. Ello es improbable, porque 
hemos descubierto recientemente que 
la R5020, un equivalente sintético de la 
progesterona que no puede transfor- 
marse en andrógeno en el cerebro, es- 
timula el comportamiento sexual en 
machos castrados de C. inornatus. Otra 
posibilidad sería que la progesterona se 
fijara en receptores progesterónicos 
vinculados funcionalmente a la AH-POA. 
Pero también eso resulta inverosímil, 
pues supondría que existe una diferen- 


cia fundamental entre los receptores 
progesterónicos de los tejúes y los de 
los demás vertebrados investigados. 

Mediante disección de los elementos 
del comportamiento pseudosexual de 
una especies unisexual de tejú hemos 
demostrado cómo puede conservarse 
un comportamiento decisivo para el de- 
sarrollo ovárico y el éxito reproductor 
cuando cambian las condiciones bajo 
las que se produjo la evolución origi- 
nal. En el caso de C. uniparens, la de- 
saparición de los machos entrañó la 
pérdida de las hormonas masculinas 
que, en condiciones normales, contro- 
lan la conducta de apareamiento típica 
de ese sexo. A pesar de ello, y para cu- 
brir nuevas funciones en ausencia de 
los machos, persistió el comportamien- 
to masculiniforme en la lagartija uni- 
sexual, y ello merced a que se asimi- 
laron determinadas características del 
cerebro del antepasado, C. inornatus; 
a saber, la presencia de dos circuitos 
nerviosos que median en el comporta- 
miento típico de los machos y las hem- 
bras y la sensibilidad de sus receptores 
androgénicos a la progesterona. El cor- 
tejo entre hembras ha aportado nuevos 
datos acerca de la evolución etológica 
y de los medios de que se valen los me- 
canismos neuroendocrinos que contro- 
lan la adaptación del comportamiento 
a las variaciones del ambiente. 
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Darwinismo neuronal 


l cerebro posee mapas donde se 
E representa la información sen- 
sorial; cuando se estimula un 
determinado receptor, por ejemplo 
una célula retiniana, se desencadena la 
respuesta de un área, específica y muy 
localizada, de células cerebrales. La 
cartografía global se ajusta a un patrón 
genético, pero sus detalles responden a 
las primeras experiencias vividas y pue- 
den evolucionar con los años. ¿A qué 
modelo de interconexión se ajustan 
esos mapas, tan estructurados y a la vez 
flexibles? 
Según la teoría propuesta por Gerald 
M. Edelman, de la Universidad de 
Rockefeller, el cerebro posee capaci- 
dad para representar un número ingen- 
te de cosas, pero selecciona sólo aque- 
llas con las que ha tenido alguna ex- 
periencia. Se explica tal selección, afir- 
ma Edelman, si la unidad elemental de 
organización cortical no es la neurona, 
sino un “grupo neuronal”. Las células 
del grupo deciden, “por votación”, si 
representan un área determinada de re- 
ceptores sensoriales, el así llamado 
campo receptor. Por desgracia, si exis- 
ten, esos grupos de neuronas sólo me- 
dirían unos 50 micrometros de anchu- 
ra, demasiado poco para estudiarlos 
con los métodos al uso. Por esa razón, 
Edelman, Leif H. Finkel y John C. 
Pearson se han valido de simulaciones 
por ordenador para analizar cómo po- 
dría, una red de características anató- 
micas y bioquímicas verosímiles, ge- 
nerar espontáneamente grupos neuro- 
nales. Se describen esos trabajos en 
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The Journal of Neuroscience y en el li- 
bro de Edelman Neural Darwinism. 

Edelman y sus colegas han modeli- 
zado parte del córtex somatosensorial; 
las señales que llegan a esa área pro- 
cedentes de nervios sensoriales de la 
piel conservan las relaciones anatómi- 
cas. Por ejemplo, el grupo de neuronas 
que responden cuando se toca el dedo 
índice se encuentra entre los de las co- 
rrespondientes al pulgar y al cordial. 
En su simulación, los científicos mo- 
delaron matemáticamente una capa de 
células corticales que están conectadas 
a la superficie de la mano. Cuando se 
estimula un receptor de ésta, emite se- 
ñales excitadoras a la largo de “ner- 
vios” que se desparraman hacia un gru- 
po de células corticales densamente in- 
terconectadas. 

En la simulación se modifica la efi- 
cacia con que se transmiten las señales 
entre neuronas —su “intensidad sináp- 
tica”— en función de la actividad de la 
red. Tras repetidas experiencias, se in- 
tensificarán algunas sinapsis y se refor- 
zarán ciertas pautas de actividad. La 
norma de modificación sináptica em- 
pleada en la simulación dicta que la in- 
tensidad de una sinapsis crece cuando 
coinciden un estímulo de la sinapsis con 
la emisión hacia ella de otros muchos 
impulsos procedentes de las restantes 
sinapsis de la célula. 

Se inician las simulaciones dotando a 
las sinapsis de intensidades aleatorias. 
Cuando se “toca” la mano, un racimo 
de receptores envía señales a un grupo 
de células corticales. Allí, las neuronas 
que reciben impulsos y que además se 
encuentran estrechamente interconec- 
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tadas se ven involucradas en un circuito 
de retroalimentación positiva que re- 
fuerza sus conexiones; se crean de ese 
modo agrupaciones de células sólida- 
mente conectadas. Las neuronas que 
no reciben el estímulo a la vez, o que 
carecen de conexiones suficientes con 
el grupo, no se suman al racimo. Por 
un proceso análogo, los grupos desa- 
rrollan una intensa conexión con un 
campo receptor particular. 

Es de destacar que las representacio- 
nes corticales simuladas se parecen mu- 
cho a las observadas en los animales, 
en particular por Michael Merzenich, 
de la Universidad de California en San 
Francisco. Así, la simulación produjo 
grupos que eligieron un campo recep- 
tor situado, bien en la palma, bien en 
el dorso de la mano, aunque todas las 
células recibían igual número de cone- 
xiones nerviosas procedentes de ambas 
caras. Si se golpeaba repetidamente un 
dedo, crecía el tamaño y el número de 
los grupos que lo representaban. Si se 
lesionaba algún “nervio”, se inactiva- 
ban algunos grupos y otros pasaban a 
representar un área distinta de la 
mano. 


En fase 


a cristalografía por rayos X, que 
L permite conocer la estructura ató- 
mica de la materia cristalina a partir de 
la difracción de dicha radiación, resulta 
indispensable, a pesar de la extrema di- 
ficultad que entraña, en el estudio de 
las moléculas orgánicas complejas. 
Apoyándose en la misma, y tras años 
de analizar muestras cristalinas, un 
equipo de seis científicos de las univer- 
sidades de Harvard y Stanford han lo- 
grado resolver la retorcida estructura 
del antígeno de histocompatibilidad 
HLA-A2, molécula de importancia de- 
cisiva en el sistema inmunitario. 


1. TUPIDA RED DE CONEXIONES de intensidades aleatorias en la que participan las 1536 neuronas de un córtex simulado 
por ordenador (izquierda). Los estímulos procedentes de una “mano” provocan en la red la formación de agrupaciones de 
células fuertemente interconectadas, rodeadas de fosos en azul claro de conexiones débiles (derecha) 
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El problema principal consiste en ex- 
traer información tridimensional a par- 
tir de las manchas producidas por el 
choque de haces difractados contra una 
película u otro medio de detección. La 
intensidad de las manchas y la posición 
que ocupan en la película revelan datos 
sustanciales sobre la identidad y la ubi- 
cación de los átomos que han difrac- 
tado el haz. Sin embargo, para trazar 
un modelo preciso del cristal, debe 
también conocerse la fase (cresta, valle 
o punto intermedio) de la onda en su 
lugar de impacto contra la película. 

Una técnica desarrollada por Rober- 
to Colella, de la Universidad de Pur- 
due, y Qun Shen, de la de Cornell, qui- 
zá brinde a los especialistas una útil he- 
rramienta para determinar esa fase. 
Ambos científicos le han sacado parti- 
do a un fenómeno que los cristalógra- 
fos conocen bien: si se dispone un cris- 
tal con cierta orientación, el haz se di- 
fracta simultáneamente en dos planos 
internos del cristal en vez de en uno 
solo, escindiéndose en dos haces sola- 
pados. 

En la realización del ensayo, Colella 
y Shen orientaban primero el cristal 
para obtener un solo haz difractado; se- 
guidamente lo rotaban hasta la posi- 
ción en la que se escinden los dos ha- 
ces. Si éstos se encontraban en fase 
(esto es, cresta con cresta y valle con 
valle), se reforzaban mutuamente y las 
manchas que producían en la película 
ganaban brillo; si se encontraban des- 
fasados, se anulaban y las manchas pa- 
lidecían o desaparecían incluso. Mi- 
diendo el cambio, se calculaban las fa- 
ses relativas mutuas de los dos haces 
solapantes; repitiendo el procedimien- 
to con otras direcciones, se obtenía su- 
ficiente información para revelar la es- 
tructura tridimensional del cristal. 

Desde hace décadas se conocen las 
posibilidades teóricas de la explotación 
de la difracción en múltiples haces, 
pero ha habido que esperar a los re- 
cientes avances registrados por las 
fuentes sincrotrónicas de rayos X y por 
los ordenadores encargados de analizar 
los datos para ensayar el procedimien- 
to. Y habrá que esperar aún mejoras 
ulteriores: hasta la fecha el método 
sólo ha servido para analizar moléculas 
orgánicas pequeñas, como la bencina. 
Según opinan otros científicos, esos re- 
finamientos permitirían aplicar el en- 
sayo al sondeo de moléculas que se re- 
sisten a las dos técnicas analíticas más 
comunes hoy. 

En uno de esos procedimientos, la 
sustitución isomorfa, se inserta en la 
molécula un átomo pesado, por ejem- 
plo, de oro o plomo. Los rayos X fuer- 
temente difractados por los átomos pe- 


sados entran en interferencia con (es 
decir, modifican su fase) los rayos X di- 
fractados por los átomos orgánicos (por 
regla general hidrógeno, oxígeno y car- 
bono), más ligeros. Se deduce la posi- 
ción de los átomos ligeros “decorando” 
la misma molécula con distintos átomos 
pesados y comparando luego los res- 
pectivos patrones de interferencias. 

En los denominados métodos direc- 
tos, desarrollados a finales de la década 
de 1950 por Jerome Karle, del Labo- 
ratorio Naval de los Estados Unidos, y 
Herbert A. Hauptman, de la Funda- 
ción Médica de Buffalo, la fase se de- 
termina por procedimientos estadísti- 
cos. En ese análisis se explotan las re- 
laciones que guardan entre sí las man- 
chas producidas sobre una película al 
girar un cristal; por ejemplo, si las 
coordenadas espaciales de tres man- 
chas de intensidades similares se anu- 
lan al sumarlas, sus fases deberían can- 
celarse. Karle, que compartió con 
Hauptman el premio Nobel en 1985, 
advierte que, puesto que en los méto- 
dos directos se hace uso de la teoría de 
probabilidades, de vez en cuando dan 
resultados erróneos. “Ayudaría mu- 
cho”, afirma Karle, que los métodos 
directos pudieran complementarse con 
datos “definitivos” obtenidos en ensa- 
yos de haces múltiples. 

Karle señala, además, que los mé- 
todos directos no pueden revelar de 
modo fiable la estructura de moléculas 
que consten de más de un centenar de 
átomos. Por el contrario, la sustitución 
isomorfa sólo sirve para moléculas for- 
madas por más de unos 400 átomos 
constituyentes; resulta difícil que las 
moléculas menores absorban átomos 
pesados y en el empeño a veces se pro- 
voca la distorsión de la estructura. Si 
Colella y Shen logran aplicar su técnica 
experimental a moléculas de la ““ven- 
tana” intermedia, “se habría dado un 
gran paso adelante”, comenta Karle. 


Complejo cósmico 


as dimensiones de nuestra ubica- 
E ción cósmica no dejan de crecer. 
La astronomía comenzó cartografiando 
el entorno inmediato de la Tierra: el 
Sistema Solar. A principios de siglo se 
comprobó que nuestro sistema habita 
en una isla espiraliforme de estrellas, la 
Vía Láctea. Algo más tarde se descu- 
brió que ésta constituía, junto con otra 
veintena de galaxias, el Grupo Local. 
En el pasado decenio se conoció que el 
Grupo Local reside cerca del borde del 
Supercúmulo Local, una hoja de gala- 
xias distribuidas desigualmente que 
mide unos 100 millones de años luz, ve- 
cino del Supercúmulo Hidra-Centauro 


y quizá de una vasta concentración de 
galaxias: el Gran Atractor [véase “El 
grandioso desfile de las galaxias”, por 
Alan Dressler; INVESTIGACIÓN Y CIEN- 
cia, noviembre de 1987]. 

R. Brent Tully, de la Universidad de 
Hawai en Manoa, informa ahora en 
The Astrophysical Journal que el Su- 
percúmulo Local y sus vecinos perte- 
necen a un “complejo” mucho mayor 
de supercúmulos. Tal estructura es, 
con gran diferencia, la mayor delineada 
hasta la fecha: su diámetro alcanza los 
1000 millones de años-luz, por lo me- 
nos, una décima parte del universo ob- 
servable, y 200 millones de años-luz de 
grosor. Su masa estimada es de 101* ve- 
ces la del Sol. Tully ha bautizado esa 
estructura Complejo de Supercúmulos 
Piscis-Ballena, pues, observada desde 
la Tierra, parece concentrarse en las 
constelaciones de Piscis y de la Ballena. 

Vera C. Rubin, de la Institución Car- 
negie de Washington, juzga el informe 
“muy sugestivo”, a la vez que señala la 
necesidad de nuevas observaciones 
para corroborarlo. “Se trata de traba- 
jos muy difíciles, que requieren mucho 
temple”, afirma Rubin. Tully cartogra- 
fió cúmulos galácticos, formados por 
alrededor de 1000 galaxias cada uno, 
que, en la década de 1950, había ob- 
servado y catalogado George Abell. 
Estimó las distancias a que se hallaban 
los cúmulos sirviéndose de mediciones 
recientes de sus corrimientos hacia el 
rojo. (Según se supone, el grado con 
que la luz procedente de una galaxia 
aparece corrida hacia el extremo rojo 
del espectro es aproximadamente pro- 
porcional a la distancia que la separa de 
la Tierra.) 

Tully confinó su mapa en una esfera 
cósmica de un radio de 1000 millones 
de años-luz centrada en la Vía Láctea; 
las observaciones de las galaxias situa- 
das fuera de la esfera resultan, según 
dice, “terriblemente incompletas”. Al 
representar las posiciones que ocupan 
los cúmulos de Abell, Tully advirtió 
que en su mayoría se agrupaban en cin- 
co estructuras que sólo ocupaban el 
0,5 por ciento del volumen de la esfera. 
En el centro de ésta se aloja el Com- 
plejo de Supercúmulos Piscis-Ballena. 
En las vecindades flotan otros dos com- 
plejos de supercúmulos de tamaño 
comparable, que Tully denomina Hér- 
cules-Corona Boreal y Acuario. Los 
dos complejos restantes, Leo y Osa 
Mayor, son menores y se hallan cerca 
del perímetro de la esfera. 

Antes incluso del informe de Tully, 
los cosmólogos ya encontraban dificul- 
tades para explicar la presencia de den- 
sos agregados de galaxias rodeados de 
vastas regiones sin materia visible. 
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“Siempre hemos creído, afirma James 
P. Wright, de la Fundación Nacional 
estadounidense de la Ciencia, que, mi- 
rando a distancia suficiente, el pano- 
rama se uniformizaría; está claro que 
no es así.” 

Una de las pruebas fundamentales 
de la teoría según la cual el universo 
deriva de una gran explosión primige- 
nia es la tenue radiación de microondas 
que alcanza la Tierra con intensidades 
virtualmente iguales desde cualquier 
dirección; se considera el residuo, casi 
imperceptible, de dicha explosión. Los 
teóricos mantienen que las semillas de 
las estructuras de gran escala, como el 
Supercúmulo Local, o, ahora, los com- 
plejos de Tully, debían encontrarse ya 
en los primeros estadios de la expan- 
sión del universo; en la radiación de 
microondas, dicen, deben advertirse 
las correspondientes irregularidades. 

El intento probablemente más serio 
de conciliar la uniformidad de la radia- 
ción de microondas con la irregularidad 
de la distribución de las galaxias sugie- 
re que los objetos visibles sólo repre- 
sentan parte de la materia que existe en 


el universo; al incluir en el cómputo la 
denominada materia oscura, afirman 
los defensores de esa teoría, la masa 
del universo se distribuye de modo uni- 
forme. Según Wright “para algunos, la 
materia que emite luz sólo representa- 
ría la espuma de una jarra de cerveza 
negra”. Son diversos los candidatos 
que portarían esa masa invisible (van a 
la cabeza los agujeros negros, neutri- 
nos y cuerdas cósmicas), pero ninguna 
prueba obtenida por observación per- 
mite decantarse en favor de alguno de 
ellos. Al preguntarle sobre cómo se re- 
conciliarían sus trabajos con la radia- 
ción uniforme de fondo, Tully respon- 
dió: “No me preocupa la cuestión. Sólo 
me interesa confirmar la existencia de 
esas estructuras”. 


La variedad 57 


os estudios genéticos se han su- 
mado a la batalla contra la dia- 
betes. Uno ha profundizado en las cau- 
sas de la diebetes insulinodependiente; 
el otro allana el terreno a una terapia 
que podría resultar de gran alcance en 


2. “COMPLEJOS” GALACTICOS que pueblan la esfera de dos mil millones de 

años-luz de diámetro del plano desarrollado por ordenador por R. Brent Tully. 

La estructura horizontal es el Complejo de Supercúmulos Piscis-Ballena; los tres 

complejos de supercúmulos restantes (Acuario, Hércules-Corona Boreal y Leo) 

aparecen, respectivamente, arriba a la izquierda, arriba a la derecha, y abajo a la 

izquierda. Las cuñas vacías representan regiones oscurecidas por el polvo de la Vía 
Láctea 
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la curación de ese mal. La diabetes in- 
sulinodependiente, que, según parece, 
constituye un trastorno autoinmune, se 
produce al destruirse el 90 por ciento o 
más de las células beta pancreáticas 
elaboradoras de insulina. La escasez de 
insulina resultante provoca la elevación 
de los niveles de glucosa. 

Hugh O. McDevitt, John A. Todd y 
John I. Bell, de la Facultad ed Medi- 
cina de la Universidad de Stanford, han 
descubierto que la sustitución de un 
aminoácido en ciertas proteínas deter- 
minadas por los genes del HLA (por 
human leukocyte antigen, antígeno leu- 
cocitario humano) incrementa notable- 
mente el riesgo de desarrollar diabetes. 
Las proteínas HLA se encuentran en la 
superficie celular y colaboran en el de- 
sencadenamiento de la respuesta in- 
munológica. 

Los genes HLA se encuentran agru- 
pados en varias regiones. McDevitt y 
sus colegas se centraron en la HLA-D, 
puesto que, en esa región, alrededor 
del 95 por ciento de los diabéticos in- 
sulinodependientes portan el alelo 
DR3, el DR4 o ambos. (Alelos son las 
variantes de un mismo gen.) Se ha des- 
cubierto recientemente que los alelos 
HLA-DO, que tienden a coincidir con 
variantes DR específicas, también se 
asocian fuertemente con la diabetes in- 
sulinodependiente y podrían incluso 
poseer un vínculo más estrecho con la 
afección. (Heredamos un alelo DR y 
otro DQO de cada progenitor; las cuatro 
proteínas resultantes constan de una 
cadena alfa y otra beta cada una.) 

La presumible importancia de los ge- 
nes DQ animó al equipo de Stanford a 
intentar la descripción de las secuencias 
de aminoácidos involucradas en la dia- 
betes. Según informan en Nature, em- 
pezaron comparando los aminoácidos 
determinados por dos variantes DQO 
que se heredan a menudo junto con el 
gen DR4: DOw3.2, muy común en los 
diabéticos, y DQw3.1, que lo es me- 
nos. Comprobaron que sólo diferían en 
cuatro puntos, correspondientes a ami- 
noácidos de la cadena beta. 

Los análisis ulteriores dieron con el 
sitio relacionado con la diabetes. Se ha 
descubierto que, en la posición 57 de la 
cadena beta, el alelo DQw3.2, y todas 
las variantes positivamente asociadas a 
la diabetes insulinodependiente, deter- 
mina los aminoácidos valina, serina o 
alanina en vez de ácido aspártico. Por 
el contrario, todos los alelos DO poco 
habituales entre los diabéticos deter- 
minan ácido aspártico en esa posición. 

Los científicos advirtieron, además, 
que, en la totalidad de los 39 diabéticos 
seleccionados al azar, faltaba la secuen- 
cia correspondiente al ácido aspártico 


en la posición 57 de unos de sus alelos 
DO, y que el 90 por ciento había he- 
redado de sus dos progenitores alelos 
DO Asp-57 negativos. Los autores con- 
cluyeron que la posesión de al menos 
un gen DO que determine ácido aspár- 
tico en la posición 57 suele conferir re- 
sistencia frente a la diabetes insulino- 
dependiente; la presencia de dos brin- 
da una protección casi total, mientras 
que la carencia de Asp-57 en los alelos 
DO de ambos progenitores provoca un 
incremento de la susceptibilidad. 

¿Por qué la mera sustitución de un 
aminoácido de las proteínas HLA-DOQ 
contribuye a que se padezca diabetes? 
Aun cuando lo probable es que ése no 
sea el único factor controlado genéti- 
camente que propicia la enfermedad, 
las moléculas DO Asp-57 seguramente 
adoptan una configuración tridimensio- 
nal distinta de la de las restantes mo- 
léculas DO. Esa diferencia podría in- 
fluir en la virulencia del ataque autoin- 
munitario contra el páncreas. 

En el frente terapéutico, Richard F. 
Selden y sus colaboradores, del Hos- 
pital General de Massachusetts, han lo- 
grado recientemente que el gen hu- 
mano de la insulina actúe en el maíz. 
En primer lugar insertaron en un plás- 
mido (un fragmento anular de ADN 
bacteriano) uno de esos genes y un 
marcador genético. Seguidamente aña- 
dieron el plásmido a un cultivo de fi- 
broblastos (células de tejido conjunti- 
vo) y clonaron las células que habían 
incorporado el gen de la insulina en su 
ADN y elaboraban la hormona. 

Inyectaron los fibroblastos alterados 
genéticamente en el abdomen de 10 ra- 
tones diabéticos y al cabo de una se- 
mana comprobaron que los niveles de 
glucosa en sangre de cinco de los ejem- 
plares empezaron a descender. Puesto 
que la insulina retira glucosa de la cir- 
culación, el descenso señalaba que, en 
efecto, los genes elaboraban insulina 
funcional. Los niveles persistieron en 
su bajada durante unas tres semanas, al 
cabo de las cuales, irónicamente, los 
ratones murieron por un exceso de in- 
sulina. No cabe duda de que la intro- 
ducción en diabéticos humanos de cé- 
lulas portadoras del gen de la insulina 
deberá ir precedida de trabajos ex- 
haustivos, pero anima a ese empeño la 
elaboración de insulina por parte de los 
fibroblastos implantados. 


Pantallas planas 


L]e por fin las pantallas planas, 
sustitutos largamente anunciados 


de los voluminosos tubos de rayos ca- 
tódicos de los televisores y las pantallas 
de ordenador. En el mercado hay ya di- 


minutos receptores a color de pantalla 
plana y un fabricante japonés ha pre- 
sentado recientemente unidades de 14 
pulgadas de diagonal. William J. Caf- 
fery, de Gartner Group, Inc., empresa 
consultora de informática de Stamford, 
Connecticut, opina que los dispositivos 
de pantalla plana se encuentran “a 
punto de despegar”. Como en otras 
muchas tecnologías de consumo, pare- 
ce que los tiros vienen de Japón. 

En una de las técnicas aplicadas, la 
de plasma, se genera una luz roja bri- 
llante por ionización de un gas. Algu- 
nos ordenadores portátiles disponen ya 
de pantallas de plasma monocromáti- 
cas y varios fabricantes japoneses han 
presentado unidades cromáticas, que, 
para producir luz visible de colores, ge- 
neran luz ultravioleta que estimula una 
capa de fósforo. Las pantallas amarillas 
“electroluminiscentes” se sirven de 
materiales cristalinos que emiten luz 
cuando se excitan; también están en 
vías de desarrollo las versiones a color. 
El obstáculo principal que presentan 
las pantallas de plasma y las electrolu- 
miniscentes es su elevado consumo. 

Los mayores avances en ese campo 
se están registrando por la mejora de 
las pantallas de cuarzo líquido (LcD, 
por liquid-crystal displays). En esos dis- 
positivos, se confina entre dos capas de 
vidrio, a su vez dispuestas entre dos fil- 
tros de polarización cruzados, una del- 
gada película de un compuesto orgá- 
nico cuyas moléculas, cilíndricas, tien- 
den a alinearse en una misma direc- 
ción, en una configuración en cierto 
modo cristalina. La orientación domi- 
nante de las moléculas gira un ángulo 
de 90 grados de uno a otro lado de la 
capa de cristal líquido, de suerte que 
ésta rota la luz que admite uno de los 
filtros y le permite atravesar el otro. 

Una de las hojas de vidrio que en- 
cierran el cristal líquido está atravesada 


_ por finos electrodos dispuestos verti- 


calmente; la otra por electrodos hori- 
zontales. La aplicación de un potencial 
en un par cualquiera de electrodos ho- 
rizontales y verticales activa el elemen- 
to de imagen, o píxel, de su intersec- 
ción, lo que provoca la reorientación 
de las moléculas que lo forman y evita 
así la rotación de la luz polarizada. Los 
polarizadores cruzados bloquean en- 
tonces esa luz: el píxel parece haberse 
oscurecido. Por medio de los filtros 
pertinentes se añade color. 

Los Lcp más primitivos —las panta- 
llas de negro sobre gris o gris sobre ver- 
de de los ordenadores de bolsillo o re- 
lojes digitales— presentan un ángulo de 
visión reducido; además, en las panta- 
llas de gran tamaño, el contraste, es- 
caso de por sí, se deteriora por la ac- 


3. DISPOSITIVO ELECTROLUMI- 
NISCENTE de película delgada desa- 
rrollado por Planar Systems, Inc., de 
Beaverton, Oregon. Emite luz de forma 
activa por medio de un material crista- 
lino. La pantalla plana mide, en dia- 
gonal, alrededor de seis pulgadas y su 
grosor es de unos dos centímetros 


tivación impertinente de píxeles. Se es- 
pera que mejore el contraste con un 
nuevo cristal líquido que provoca un 
“supergiro”de 270 grados. 

Otro problema de las pantallas de 
gran tamaño: el parpadeo, causado por 
la imposibilidad de activar más de una 
hilera de píxeles a la vez y por la ten- 
dencia de las moléculas a recobrar la 
posición de reposo en cuanto dejan de 
recibir carga. En ese sentido, se inves- 
tiga intensamente los cristales líquidos 
“ferroeléctricos”, cuyas características 
dotan de memoria a las configuraciones 
de sus moléculas e impiden de ese 
modo el parpadeo. Esas moléculas 
también se ven afectadas en menor me- 
dida por las fugas de corriente, lo que 
mejora el contraste. 

En los Lcp de “matriz activa” se 
aborda el problema del contraste por 
medio de los dispositivos electrónicos 
que controlan la imagen. En las matri- 
ces activas típicas, un transistor de pe- 
lícula delgada construido en la pantalla 
controla cada píxel, conmutándolo en- 
tre los estados activo e inactivo, a pesar 
de las fugas. Sin embargo, dado los ba- 
jos rendimientos de la fabricación ac- 
tual, resulta arriesgado aventurarse en 
la producción de unidades de gran ta- 
maño. Todos los transistores —y las 
pantallas de televisor de tamaño común 
portarían centenares de miles— debe- 
rían trabajar a la perfección. Los ma- 
yores paneles de matriz activa que han 
salido al mercado, por ejemplo, el de 
la televisión portátil de color fabricada 
por la Sharp Corporation, son de unas 
tres pulgadas y resultan muy caros. 


33 


Cuerdas cósmicas 


¿Por qué se agrupan estrellas y galaxias y no se distribuyen uniformemente por 


el espacio? ¿Qué es lo que provoca su agregación? Finas cuerdas de energía, 


creadas durante el nacimiento del universo, podrían explicar esa atracción 


] universo no es uniforme. Las 
E estrellas se agrupan en galaxias 

y éstas en cúmulos. Con el tiem- 
po esa irregularidad se va agrandando 
a medida que la acción gravitatoria de 
los cúmulos de galaxias atrae otras ga- 
laxias de las regiones vecinas. Las teo- 
rías modernas de la formación de ga- 
laxias suponen que el universo era, en 
el pasado, mucho más uniforme que 
ahora, y que todas las galaxias y cú- 
mulos surgieron a partir de mínimas 
irregularidades en una distribución de 
materia que, por otro lado, era casi 
uniforme. Las implicaciones de estas 
teorías han sido objeto de un estudio 
detenido, pero queda abierta todavía 
una cuestión fundamental: ¿en qué 
consistían esas irregularidades inicia- 
les? ¿Cómo nacieron? 

Entran en ese momento las cuerdas 
cósmicas, entidades exóticas e invisi- 
bles ideadas por las teorías de la física 
de partículas. Las cuerdas son hilos re- 
manentes del tejido del universo recién 
nacido. De increíble densidad y ener- 
gía, viajan a casi la velocidad de la luz 
y curvan el espacio que las rodea. Crea- 
das en el segundo que siguió a la gran 
explosión, esa madeja enredada y de 
longitud infinita originó bucles, que se 
agitaron con violencia y fueron per- 
diendo su energía, de manera gradual, 
en sus propios giros. 

Nadie sabe a ciencia cierta si existen 
tales cuerdas cósmicas. En caso afir- 
mativo, justificarían, eso creen muchos 
físicos, la distribución arracimada de la 
materia en el universo. Bucles de cuer- 
das, dotados de gran masa, aportarían 
la atracción gravitatoria necesaria para 
aglutinar galaxias y cúmulos galácticos. 
Pero esos bucles se distinguen también 
por la brevedad de su vida media; aun 
cuando ocuparan alguna vez el univer- 
so, hoy habrían desaparecido en su ma- 
yor parte. 

Cabe la posibilidad de que algunas 
cuerdas, de masa menor, persistieran, 
pero son difíciles de detectar. Aunque 
los astrónomos, equipados con medios 
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más sensibles y la agudeza exigida por 
el caso, podrían rechazar o confirmar la 
existencia de las cuerdas cósmicas de 
aquí a unos años. Su búsqueda tiene a 
los físicos en vilo, pues el descubri- 
miento de una cuerda abriría nuevas 
perspectivas sobre la naturaleza ele- 
mental de la materia y el origen del uni- 
verso. Antes conviene entender la no- 
ción de cuerda cósmica en el dominio 
de la física de partículas y en el ámbito 
de la cosmología. 


Rotura de la simetría 


Sabemos ya, con bastante seguridad, 
que el universo empezó, hace unos 
quince mil millones de años, en una 
gran explosión (““big bang”). El uni- 
verso prosigue todavía su expansión 
bajo la fuerza de aquella eclosión ini- 
cial; las galaxias remotas se están ale- 
jando de la Tierra a velocidades altísi- 
mas. Combinando las observaciones 
astronómicas con las leyes comproba- 
das de la física de partículas, se re- 
construye la historia del universo hasta 
fracciones de segundo inmediatamente 
posteriores a la gran explosión. No ha- 
bía ni estrellas, ni galaxias, ni átomos; 
el universo era entonces una bola de 
fuego, caliente y densa, de electrones, 
fotones y otras partículas elementales 
de semejante tenor. 

Por debajo de las partículas, y deter- 
minando sus interacciones, se encuen- 
tra el vacío. Lejos de significar la 
“nada”, el vacío constituye para el fí- 
sico un estado de mínima energía, ob- 
tenido en ausencia de todas las partí- 
culas. La relación entre las partículas 
elementales y el vacío es parecida a la 
relación entre las ondas sonoras y la 
materia por donde se propagan: los ti- 
pos de onda y la velocidad de propa- 
gación difieren con los materiales. 
Como las propiedades del vacío no han 
sido siempre las mismas, han cambiado 
también las propiedades y las interac- 
ciones de las partículas elementales. 

El vacío primitivo tenía una energía 


inmensa y un alto grado de simetría; es 
decir, no había distinción entre las in- 
teracciones de las partículas fundamen- 
tales. Las fuerzas electromagnéticas y 
las fuerzas nucleares débiles y fuertes 
se manifestaban como aspectos de una 
sola fuerza unificada. La energía actual 
del vacío es cero y las fuerzas elemen- 
tales divergen hoy por su intensidad y 
carácter. Queda poco de la unidad ori- 
ginal. ¿Cómo se rompió tal simetría? 

Conforme el universo fue expandién- 
dose y enfriándose tras la gran explo- 
sión, el vacío atravesó una rápida su- 
cesión de cambios o transiciones de 
fase. De éstas, las más conocidas son 
las que sufre el agua cuando se enfría 
de vapor a líquido y, luego, a hielo. Po- 
demos describir también las transicio- 
nes de fase en función de la rotura de 
simetría, pues a menudo reducen los 
estados simétricos a estados asimétri- 
cos. En ese contexto, un cristal es me- 
nos simétrico que un líquido: el líquido 
“parece el mismo” en todas direccio- 
nes, mientras que las distintas direccio- 
nes de una red cristalina no son todas 
equivalentes. 

Nadie sabe exactamente cuántas 
transiciones de fase se desarrollaron en 
el joven vacío, pero sí resulta verosímil 
que todas ellas acontecieran durante el 
primer segundo después de la gran ex- 
plosión. E igual que ocurre en las tran- 
siciones de fase de los materiales co- 
munes, las transiciones de fase cosmo- 
lógicas pudieron dar lugar a defectos. 
En el interior de los defectos, la sime- 
tría no se rompe y queda atrapado el 
vacío primitivo, más simétrico. Las dis- 
tintas teorías de partículas predicen cla- 
ses diferentes de defectos. Algunas 
aventuran que los defectos tomarán la 
forma de superficies; otras predicen lí- 
neas o puntos. Estas clases de defectos 
se denominan, respectivamente, pare- 
des de dominio, cuerdas y monopolos. 

Las cuerdas cósmicas constituyen, 
pues, uno de los tres posibles tipos de 
fallos en la continuidad del vacío. ¿Por 
qué se les ha elegido en las teorías de 


formación de galaxias? Aunque pudie- 
ra parecer poco seria, una primera ra- 
zón de tal opción es porque se trata del 
defecto menos relevante. El vacío de 
alta energía atrapado dentro de los de- 
fectos es, debido a la relación de Eins- 
tein entre masa y energía, sumamente 
masivo. En consecuencia, los defectos 
pueden ejercer una profunda influencia 
en la evolución del universo. Una pa- 
red de dominio que se extendiera a tra- 
vés del universo actual poseería una 
masa mucho mayor que toda la masa 
de éste y provocaría que las galaxias se 


1. DEFECTOS PRODUCIDOSENEL HIELO durantela congelación, cuando 
distintas regiones del agua cristalizan con orientaciones diferentes. De acuerdo 
con ciertas teorías de la física de partículas, un proceso análogo podría haber 


acumularan más de lo que lo hacen. 
Por otro lado, aunque cualquier mo- 
nopolo podría eludir su detección, las 
teorías que predicen su existencia con- 
sideran que abundan muchísimo. Si los 
monopolos existieran, el universo es- 
taría lleno de ellos y resultaría difícil ig- 
norarlos. Pero no se han observado ni 
paredes de dominio ni monopolos. 


Líneas y bucles 


Aunque nadie ha visto tampoco una 
cuerda cósmica, los físicos no esperan 


. 


que las cuerdas sean tan manifiestas. 
Hace 12 años que T. W. B. Kibble, del 
Colegio Imperial de Ciencia y Tecno- 
logía de Londres, iniciaba el estudio de 
las cuerdas cósmicas. Kibble abordó la 
formación de éstas en el universo pri- 
mitivo; en un trabajo publicado en 
1976 examinaba algunos aspectos de su 
evolución. Sin embargo, la noción de 
cuerda no atrajo la atención de los ex- 
pertos hasta cuatro o cinco años más 
tarde, cuando Yakov B. Zel'dovich, 
del Instituto de Problemas Físicos de 
Moscú, y el autor de este artículo ad- 


y 


DY 


» 


generado defectos lineales en el vacío del espacio, a medida que el universo se 
fue enfriando después de la gran explosión. Hasta ahora carecemos de datos que 
apoyen la existencia de cuerdas cósmicas, un tipo de defectos de esos. 
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2. CUMULO DE VIRGO, formado por miles de galaxias, algunas de las cuales cúmulos galácticos y galaxias, surgieron a partir de bucles masivos de cuerda 
aparecen aquí (manchas blancas). El autor sostiene en este artículo que ambos, cósmica que congregaron la materia del espacio en determinadas áreas. 
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virtieron, cada uno por su lado, que 
esos objetos podían explicar la ““agru- 
pación” de la materia en el universo. 
La semilla no cayó en terreno baldío y 
un pequeño grupo de investigadores 
decidió explorar las teorías de cuerdas 
con más detalle. 

Esas entidades presentaban unas 
propiedades físicas fascinantes y úni- 
cas. La teoría de cuerdas cósmicas no 
tardó en despertar la misma atracción 
para los físicos que la que éstas ejer- 
cerían sobre estrellas y galaxias. En los 
dos últimos años ha aparecido una ava- 
lancha de trabajos sobre ese campo, 
pero no se ha encontrado todavía nin- 
guna prueba experimental directa de su 
existencia. A pesar de la ausencia de 
datos empíricos, los físicos han estable- 
cido un cuadro impresionante de pro- 
piedades -«de las cuerdas. Algunas pro- 
piedades se admiten en el marco de la 
teoría de partículas utilizada para in- 
ferirlas; otras son comunes a todas las 
teorías. 

Las cuerdas cósmicas son tubos del- 
gados de vacío simétrico y de alta ener- 
gía. Carecen de extremos: forman bu- 
cles cerrados o se extienden hasta el in- 
finito. El carácter físico de una cuerda 
viene determinado por la energía del 
vacío atrapado en su interior. Las cuer- 
das con el vacío más simétrico, en el 
que las fuerzas fuertes, débiles y elec- 
tromagnéticas se unifican, son las más 
delgadas y las más masivas. Se trata 
también de las más notables y encie- 
rran el máximo interés cosmológico por 
cuanto podrían ser las responsables de 
la formación de galaxias. 

Dichas cuerdas poseen unos 107% 
centímetros de espesor y una masa in- 
gente: una pulgada de cuerda pesaría 
10.000 billones de toneladas. La ten- 
sión, que corre en ellas paralela a su 
masa, provoca que los bucles cerrados 
de cuerda oscilen con brusquedad, a 
velocidades cercanas a la de la luz. Por 
ejemplo, un bucle de un año-luz de lon- 
gitud completaría una oscilación en 
algo más de un año. (El año-luz, una 
unidad de longitud, es la distancia que 
la luz recorre en un año: unos ocho bi- 
llones de kilómetros.) 


Producción de ondas 


Las cuerdas producidas durante una 
transición de fase tejen una enmara- 
ñada red que inunda el universo. La 
evolución de este tejido cósmico ha co- 
nocido múltiples procesos físicos. Aun- 
que en promedio la red es uniforme, 
sus cuerdas componentes resultan irre- 
gulares e intrincadas. Agitadas frené- 
ticamente por la tensión, las cuerdas 
curvas se entrecruzan consigo mismas y 


unas con otras; se rompen en el punto 
de intersección, para unirse de nuevo 
en configuraciones distintas. Bucles ce- 
rrados se desdoblan al retorcerse sobre 
sí mismos. Las cuerdas largas y tren- 
zadas se entrecruzan consigo mismas y 
los bucles cerrados forman nuevos la- 
zos en las intersecciones. 

Se tarda más en formar bucles gran- 
des que en construir los pequeños, por 
la sencilla razón de que una cuerda 
debe doblarse sobre sí misma para ce- 
rrar el bucle y retroceder más para ge- 
nerar un bucle mayor. El tamaño del 
bucle que puede desprenderse en un 
momento dado está limitado por la 
cantidad de tiempo que ha transcurrido 
desde la gran explosión. En concreto, 
dado que las cuerdas se mueven a ve- 
locidad cercana a la de la luz, el bucle 
no puede ser mayor que la distancia 
que la luz ha recorrido desde el inicio 
del universo (“distancia del horizon- 
te””). Por tanto, los bucles pequeños de 
cuerdas cósmicas son característicos de 
un universo más joven; los que se crean 
actualmente son mucho mayores. 

Esto no quiere decir que la red actual 
de cuerdas cósmicas difiera mucho de 
la que se estableció en un comienzo. La 
evolución de las cuerdas se caracteriza 
por la autosimilitud, que mantiene la 
constancia estadística de la red a lo lar- 
go del tiempo. Si la red de cuerdas se 
fotografiara en dos instantes distintos, 
la diferencia principal entre ambas imá- 
genes residiría en la escala global, que 
viene fijada por la longitud del hori- 
zonte. Ampliando la primera fotografía 
por la razón de dos longitudes de ho- 
rizonte, se obtendría una imagen bas- 
tante similar a la segunda. 

La red está produciendo continua- 
mente cantidades importantes de bu- 
cles cerrados; si se les dejara acumular, 
el universo nadaría en ellos. ¿Qué su- 
cede, pues, con los bucles? El análisis 
teórico indica que, al oscilar, los bucles 
generan pulsos rítmicos de energía gra- 
vitatoria que se propagan a la velocidad 
de la luz. Esos pulsos, u ondas gravi- 
tatorias, agotan la energía de un bucle 
hasta que éste se contrae y acaba por 
desvanecerse. La vida media de una 
cuerda típica, con independencia de su 
tamaño, es de unas 10.000 oscilaciones. 
Como el período de una oscilación es 
mayor para los bucles grandes, éstos vi- 
ven más que los pequeños. Igualmente, 
los bucles de cuerdas más ligeras, de 
baja energía, duran más que los bucles 
pesados y energéticos, que agrupan la 
materia en galaxias y cúmulos. 

El menor bucle de cuerda pesada 
que puede haber sobrevivido hasta hoy 
tiene un diámetro aproximado de un 
millón de años-luz, y es bastante mayor 


que cualquier galaxia conocida. Por 
contra, los bucles que dieron lugar a las 
galaxias poseían un tamaño estimado 
de unos 100 años-luz; aunque se desin- 
tegraron cuando el universo contaba 
sólo con un millón de años, vivieron lo 
suficiente para atraer la materia circun- 
dante y formar grumos que, más tarde, 
se convertirían en galaxias. Los bucles 
mayores atraían a la materia y a los bu- 
cles menores, con su correspondiente 
materia; y así, originaron luego los cú- 
mulos galácticos. Este escenario de 
acontecimientos constituye la clave de 
bóveda de la teoría de las cuerdas re- 
lativa a la formación de galaxias. El 
modelo se apoya en la atracción gra- 
vitatoria localizada, ejercida por bucles 
cerrados y de masa ingente, constitui- 
dos por cuerdas cósmicas en rápida os- 
cilación. 


El espacio cónico 


El desarrollo del escenario de las 
cuerdas cósmicas empezó a adquirir se- 
riedad sólo recientemente. A princi- 
pios de 1985, Andreas Albrecht y Neil 
Turok, del Laboratorio Nacional del 
Acelerador Fermi, diseñaron un pro- 
grama de ordenador para simular la 
evolución de las cuerdas cósmicas. A 
finales de ese mismo año, Turok se sir- 
vió de la simulación para calcular el nú- 
mero y distribución de cúmulos de ga- 
laxias predichos por la teoría de cuer- 
das. Sus resultados concuerdan con la 
observación real: los cúmulos no se dis- 
ponen al azar en el firmamento, sino 
que tienden a formar supercúmulos. 
Esta agrupación se describe matemáti- 
camente mediante una función de co- 
rrelación. Pues bien, existe una seme- 
janza sorprendente entre las funciones 
de correlación deducidas de las obser- 
vaciones astronómicas y las deducidas 
de las simulaciones de ordenador de 
Turok. 

No obstante su éxito inicial, la teoría 
de cuerdas está muy lejos de constituir 
una explicación completamente satis- 
factoria de la formación de galaxias. 
Las observaciones recientes de la dis- 
tribución galáctica a gran escala hablan 
de configuraciones filamentosas y la- 
minares, así como de enormes vacíos 
carentes, casi por entero, de galaxias. 
Los cosmólogos tienen ante sí el reto 
de dilucidar si el modelo de cuerdas 
puede o no dar cuenta de esas estruc- 
turas. Y aun cuando pudiera, los físicos 
nunca creerán realmente en las cuerdas 
hasta que la observación directa confir- 
me su existencia. 

De las cuerdas pesadas, altamente si- 
métricas, la más próxima a la Tierra de- 
bería estar a unos 300 millones de años- 
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3. MODELACION DE UNA RED DE CUERDAS en un computador; simula su formación y evolución. La 
red incluye bucles cerrados y cabos largos de cuerda que se estira por el universo y crea más bucles. 


luz; las ligeras podrían hallarse más 
cerca, pero su presencia resulta quizá 
menos evidente. ¿Cómo puede alguien 
esperar, pues, que se detecten esos ob- 
jetos esquivos a tamañas distancias? 
Por fortuna para nosotros, las extrañas 
propiedades gravitatorias de las cuer- 
das cósmicas posibilitan la detección. A 
fin de ilustrar cómo, debe describirse 
primero el carácter gravitatorio de una 
cuerda ideal y estacionaria, puesta en 
línea recta. 

Según la teoría de la relatividad ge- 
neral de Einstein, la gravitación es si- 
nónimo de curvatura del espacio y el 
tiempo; en mi examen de las cuerdas 
cósmicas necesito considerar sólo la 
curvatura del espacio. Las cuerdas dis- 
torsionan el espacio de una manera 
muy peculiar. En la geometría euclí- 
dea, la razón de la longitud de una cir- 
cunferencia a su diámetro es igual al 
número pi (3,14159). Para una circun- 
ferencia trazada alrededor de una cuer- 
da cósmica esta razón es un poco me- 
nor (la diferencia sólo aparece en la 
cuarta cifra decimal). El espacio que 
rodea a una cuerda posee una natura- 
leza cónica. Para representárnoslo, 
imaginemos que cortamos una pequeña 
cuña del espacio euclídeo con el vértice 
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en la cuerda; pegamos entonces las su- 
perficies que hayan quedado a la vista, 
no estirándolas, sino curvando el es- 
pacio a su alrededor. El resultado será 
que todos los planos perpendiculares a 
la cuerda se habrán convertido en co- 
nos. 

El ángulo de la cuña así eliminada se 
llama ángulo de déficit, y en las cuerdas 
corresponde a unos segundos de arco. 
Todos los objetos que pasen cerca de 
la cuerda —fotones, átomos, estrellas— 
desviarán su dirección de movimiento 
original en un ángulo comparable al án- 
gulo de déficit. Dos objetos que se 
muevan según trayectorias paralelas, 
simétricas a ambos lados de la cuerda, 
colisionarán después de sobrepasar la 
cuerda. Una persona que estuviera en 
uno de estos dos objetos, comenzaría 
por ver al otro en reposo; cuando la 
cuerda pasara por delante suyo, em- 
pezaría a moverse de repente hacia el 
desdichado observador, a una veloci- 
dad igual a 0,00002 veces la velocidad 
de la cuerda. Como las cuerdas corren 
a casi la velocidad de la luz, inducen ve- 
locidades de unos seis kilómetros por 
segundo. 

¿Qué sucedería si una cuerda pasara 
a través de una persona? No es difícil 


imaginarlo. Cuando la cuerda cortara 
la cintura del individuo, su cabeza y sus 
pies empezarían a aproximarse a una 
velocidad de seis kilómetros por segun- 
do. No sería, desde luego, ninguna ex- 
periencia agradable, pero no hay razón 
para asustarse: la probabilidad de que 
una cuerda atraviese el sistema solar es 
mínima. 

La representación en espacio cónico 
de las propiedades gravitatorias de las 
cuerdas cósmicas sólo se aplica a las 
cuerdas rectas. Los efectos gravitato- 
rios de las cuerdas curvas y de los bu- 
cles cerrados revisten mayor compleji- 
dad. Pero podemos considerar casi rec- 
tos los pequeños segmentos de tales 
cuerdas y, combinando los análisis de 
muchos segmentos de esos, se puede 
demostrar que, a grandes distancias de 
un bucle cerrado oscilante, el efecto 
promedio de todos los segmentos cons- 
tituye una atracción gravitatoria ordi- 
naria como la asociada a la Tierra o al 
Sol. 


División de la luz 


Las distorsiones que las cuerdas cós- 
micas inducen en el espacio podrían de- 
latarnos su presencia. Y así, por curvar 
el espacio, las cuerdas pueden actuar 
cual lentes gravitacionales, lo que sig- 
nifica que desviarán la luz de una ga- 
laxia lejana de suerte tal que llegue a 
la Tierra por dos caminos distintos. En 
consecuencia, los observadores de la 
Tierra verán dos imágenes de la misma 
galaxia, separadas por un ángulo com- 
parable al ángulo de déficit de la cuer- 
da. De hecho, los astrónomos han en- 
contrado varios pares de galaxias y de 
objetos distantes que brillan extraor- 
dinariamente, los cuásares, cuyos com- 
ponentes muestran un gran parecido y 
se consideran, por tanto, imágenes do- 
bles del mismo objeto. 

Las galaxias o los cúmulos de gala- 
xias pueden actuar también como len- 
tes gravitatorias; ello obliga a someter 
las imágenes múltiples a una nueva 
prueba, que permita confirmar la cau- 
sa. Nick Kaiser, de la Universidad de 
Cambridge, y Albert Stebbins, del Fer- 
milab, han señalado que las cuerdas 
cósmicas deben provocar un efecto bas- 
tante insólito sobre la radiación de mi- 
croondas cósmica. Esta radiación cons- 
tituye una suerte de resplandor crepus- 
cular de la gran explosión; llena todo el 
universo y llega, desde todas las direc- 
ciones, con la misma intensidad. Ahora 
bien, en la estela de una cuerda parte 
de la radiación ganaría un momento 
adicional en la dirección de la Tierra y, 
por tanto, se aproximaría al planeta 
con mayor intensidad. Así, mientras 


otros objetos gravitatorios pueden pro- 
vocar cambios suaves en la intensidad 
de las microondas, el producido por 
una cuerda cósmica sería bastante brus- 
co. Este cambio de intensidad repen- 
tino se produciría a lo largo de una lí- 
nea trazada entre las dos imágenes que 
representan la misma galaxia. La mag- 
nitud del cambio puede ser de sólo una 
.parte en 100.000, pero su detección, 
aunque difícil, no resultaría imposible. 
Algún día, además, la búsqueda de 
las ondas gravitacionales de las cuerdas 
cósmicas podría facilitarnos la detec- 
ción de estas últimas. Las ondas pro- 
vinientes de bucles de todos los tama- 
ños y formas se suman a un ruido de 
fondo gravitacional, que viene a ser el 
canto de cisne de las cuerdas muertas y 
moribundas. La intensidad de este rui- 
do es alta, en comparación con la de las 
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4. CONOS DE ESPACIO creados alrededor de las cuerdas cósmicas pesadas 
y sus peculiares efectos gravitacionales; esta figura representa la distorsión del 
espacio por una cuerda recta ideal. La distorsión puede dibujarse cortando una 


ondas gravitacionales que surgen de 
otras fuentes. Sin embargo, la grave- 
dad es la más débil de todas las fuerzas 
de la naturaleza y el nivel de ruido pre- 
dicho que llega de las cuerdas se halla 
aún ligeramente por debajo de los ac- 
tuales límites observacionales. 


Superconductores cósmicos 


Hasta hace poco, los físicos suponían 
que las cuerdas cósmicas sólo podían 
interaccionar con la materia a través de 
las fuerzas de gravitación. Pero hace 
tres años, Edward Witten, de la Uni- 
versidad de Princeton, propuso que las 
cuerdas cósmicas podían estar dotadas 
de una propiedad muy buscada aquí en 
la Tierra: la superconductividad. Wit- 
ten demostró cómo algunas teorías de 
las partículas elementales sugerían que 
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las cuerdas poseían cualidades electro- 
magnéticas inhabituales, de la clase 
que las haría comportarse como alam- 
bres superconductores. Más tarde, se 
puso también de manifiesto que esta 
propiedad podría producir efectos cos- 
mológicos espectaculares. 

Las cuerdas podrían ser supercon- 
ductoras debido a que el vacío simétri- 
co atrapado en su interior modifica el 
comportamiento de las partículas. En 
ese orden, algunas partículas cargadas 
(piénsese en los electrones) podrían ca- 
recer de masa en el interior de una 
cuerda cósmica. Por tanto, es posible, 
con muy poca energía, crear pares par- 
tícula-antipartícula, en los que los 
miembros presenten carga opuesta y se 
mueven en sentido contrario. La carga 
total y el momento total del par son 
iguales a cero; el único suministro de 


CUERDA 


cuña de espacio perpendicular a la cuerda (a) y juntando los dos bordes del plano 
formando un cono (5). Si dos objetos que viajan según trayectorias paralelas 
pasan a cada lado de una cuerda (c), se desviarán y colisionarán tras su paso (d). 
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5. IMAGEN DOBLE de única galaxia. Constituye el resultado de la distorsión gravitatoria de una cuerda 
interpuesta. La cuerda, que desvía la luz de una fuente, confiere al observador terrestre la impresión de dos 
fuentes. Si dos galaxias ofrecen una insólita semejanza, los físicos pueden buscar pruebas de una cuerda o 
de otra lente gravitacional entre la pareja. Las cuerdas se distinguen de tales lentes gracias al cambio brusco 
que ocasionan en la radiación de fondo de microondas; pero no se ha encontrado hasta ahora ninguna. 


energía que se precisa es el necesario 
para iniciar el movimiento. Por carecer 
de masa, las partículas se mueven a la 
velocidad de la luz y no se pueden 
aventurar fuera de la cuerda, donde su 
masa sería mayor que cero. Por tanto, 
las partículas pululan por el vacío atra- 
pado, llevando corriente eléctrica y sin 
encontrar resistencia: el sello de la su- 
perconductividad. 

Jeremiah P. Ostriker, de Princeton, 
y su discípulo Christopher Thompson 
colaboraron con Witten en la elabora- 
ción de un modelo de cuerdas alterna- 
tivo para la formación de las galaxias. 
En una cuerda superconductora la co- 
rriente produce campos eléctricos y 
magnéticos que se propagarían por el 
espacio vacío, alejándose de la cuerda 
en forma de ondas electromagnéticas. 
Pero el espacio interestelar e interga- 
láctico no está enteramente vacío: lo 
llena un gas diluido de electrones y áto- 
mos cargados que evitan que las ondas 
abandonen la proximidad de la cuerda. 
A medida que se va acumulando la 
energía de la radiación, va desarrollán- 
dose una ingente presión y comienza a 
formarse una burbuja, congregando la 
materia circundante en una capa en ex- 
pansión de gas caliente. La burbuja en 
expansión no difiere mucho de una ex- 
plosión gigantesca. En ese marco las 
galaxias se forman cuando colisionan 
las burbujas. 

La teoría explosiva se contrapone, 
en cierto sentido, al modelo de acu- 
mulación gravitacional: la materia se 
aleja de la cuerda, en vez de ser atraída 
hacia ella. La teoría da también una ex- 
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plicación más natural de los vacíos se- 
paradores de la distribución de galaxias 
y predice que las galaxias se acomo- 
darán en distribuciones laminares muy 
finas, una imagen bastante similar a la 
que observan los astrónomos. ¿Qué 
otras pruebas empíricas pueden utili- 
zarse para comprobar el escenario ex- 
plosivo? 

Ostriker y sus colaboradores tienen 
que postular que el universo se mag- 
netizó poco después de la gran explo- 
sión, pues era necesario contar con un 
campo magnético para crear los pares 
partícula-antipartícula. Nadie sabe con 
certeza cómo pudo originarse semejan- 
te magnetización; pero si existió, la 
magnetización residual debería persis- 
tir actualmente en el espacio interga- 
láctico. La teoría puede comprobarse, 
por tanto, buscando indicios de una 
magnetización débil y deslocalizada en 
el universo. Además, el gas caliente de 
las paredes de las burbujas puede emi- 
tir ondas de radio características que 
podrían detectarse aquí, en la Tierra, 
mediante radiotelescopios. 


¿Por el hilo al ovillo? 


Aparte de su papel en las teorías de 
la formación de galaxias, la noción de 
cuerdas cósmicas superconductoras 
evoca otra manera de detectar las cuer- 
das. Aun cuando no hubiera habido 
campos magnéticos en el universo pri- 
mitivo, se habrían generado en virtud 
de la energía rotacional de las galaxias, 
a través del efecto dinamo galáctico. 
Actualmente, la intensidad del campo 


magnético que hay en una galaxia nor- 
mal es sólo una millonésima del campo 
magnético terrestre. La corriente que 
tal campo induciría en un bucle de 
cuerda superconductora resulta dema- 
siado débil para provocar una burbuja 
explosiva de radiación; sin embargo, 
los cálculos que el autor ha realizado 
con Eugene M. Chudnovsky, de la 
Universidad Tufts, George B. Field, 
del Centro Astrofísico Smithsoniano de 
Harvard, y David N. Spergel, del Ins- 
tituto de Estudios Avanzados, demues- 
tran que la interacción entre esta co- 
rriente y las partículas cargadas del es- 
pacio interestelar puede generar ondas 
de radio. 

En diciembre de 1985, Mark Morris, 
de la Universidad de California en Los 
Angeles, y Farhad Yusef— Zadeh, del 
Centro Goddard de Vuelos Espaciales 
de la NASA, descubrieron, en el cen- 
tro de la Vía Láctea, varias fuentes de 
radio en forma de cuerda a las que lla- 
maron hilos (“threads”). Estos hilos 
podrían ser cuerdas cósmicas ligeras, 
de baja energía. De ocurrir tal, podrían 
observarse en movimiento. La veloci- 
dad con la que tales cuerdas se mueven 
se traduciría, en el cielo, en unos se- 
gundos de arco por año. Ciertas me- 
diciones provisionales han establecido 
ya un límite superior de velocidad de 
1,5 segundos de arco por año. Aunque 
esta cifra es menor de la esperada, no 
elimina definitivamente la posibilidad 
de los hilos galácticos, ya que buena 
parte de su movimiento podría ser en 
la dirección de la línea de observación, 
y no perpendicular a ella. El movi- 
miento según la línea de observación 
no podría detectarse. 

A pesar del carácter prematuro de 
las pruebas empíricas de la teoría de las 
cuerdas cósmicas, los físicos se sienten 
proclives a utilizar las propiedades, po- 
tentes e insólitas, de las hipotéticas 
cuerdas para explicar todo tipo de fe- 
nómenos misteriosos. Se les ha atribui- 
do ya una posible función de fuentes de 
rayos cósmicos (corrientes de partícu- 
las energéticas que llenan el espacio y 
que aún no se han explicado). Podrían 
ser también el origen de intensos des- 
tellos de rayos gamma que se observan 
regularmente, de los que apenas sabe- 
mos nada. Se llega incluso a sospechar 
que las cuerdas generan la energía de 
los cuásares. Las razones aducidas para 
apoyar tales atribuciones no resultan 
muy convincentes; quizá sean erróneas 
en su mayoría. Lo que no impide que 
los físicos teóricos se sientan entusias- 
mados con la potencialidad de las cuer- 
das cósmicas. La naturaleza se encar- 
gará de dar su inapelable veredicto fi- 
nal sobre el trabajo realizado. 


Computación conjunta en 
circuitos neuromorfos 


Los circuitos electrónicos que se basan en modelos neurobiológicos 


resuelven con rapidez tareas complejas. Sus propiedades son fruto 


de la interacción de numerosos elementos, entrelazados en una red 


os ordenadores digitales moder- 
nos son novicios en el mundo de 
la computación. Desde hace mi- 
llones de años existen ordenadores bio- 
lógicos, como el cerebro y el sistema 
nervioso de humanos y animales, que 
exhiben una maravillosa eficacia en el 
procesamiento de la información sen- 
sorial y en el control de las interaccio- 
nes de los animales con su entorno. 
Echar mano a un bocadillo, reconocer 
un rostro o recordar cosas relacionadas 
con el sabor de las magdalenas son ta- 
reas computacionales, lo mismo que lo 
son la multiplicación o el desarrollo de 
un videojuego. 

La gran eficacia de la computación 
biológica induce a pensar en la posibi- 
lidad de lograr capacidades similares en 
dispositivos artificiales basados en los 
mismos principios de diseño que los sis- 
temas neuronales. Los autores han es- 
tudiado varios circuitos electrónicos, 
inspirados en el principio de la “red 
neuronal”, que realizan cómputos im- 
portantes. Aunque esos modelos sen- 
cillos presentan un parecido meramen- 
te metafórico con los ordenadores bio- 
lógicos naturales, ofrecen un punto de 
vista distinto y elegante desde el cual 
considerar la computación mecánica, 
que está sirviendo de inspiración a nue- 
vos diseños de microcircuitos y orde- 
nadores. Tal vez proporcionen también 
vías nuevas para comprender los siste- 
mas biológicos. 

Las investigaciones en curso sobre 
esa materia se asientan sobre una larga 
historia de esfuerzos y tentativas por 
capturar y plasmar en modelos mate- 
máticos los principios de la computa- 
ción biológica. Ese interés comenzó 
con las investigaciones de las neuronas, 
en tanto que dispositivos lógicos, em- 
prendidas en 1943 por Warren S. 
MacCulloch y Walter H. Pitts, autén- 
ticos pioneros en este campo. Durante 
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el decenio de 1960, Frank Rosenblatt, 
de la Universidad de Cornell, y Ber- 
nard Widrow, actualmente en la Uni- 
versidad de Stanford, crearon “neuro- 
nas adaptables” y redes sencillas ca- 
paces de “aprender”. La Adaline (por 
adaptive linear element, elemento lineal 
adaptable) de Widrow es un sistema 
mononeuronal capacitado para apren- 
der a reconocer un patrón (una letra, 
por ejemplo) con independencia de su 
orientación o tamaño. A lo largo de las 
décadas de 1960 y 1970, un reducido 
número de investigadores, de los que 
citaremos a Shunichi Amari, Leon N. 
Cooper, Kunihiko Fukushima y Ste- 
phen Grossberg, trataron de modelizar 
el comportamiento de las neuronas rea- 
les en las redes computacionales y 
abordaron el desarrollo de las nociones 
matemáticas y arquitectónicas requerl- 
das para extraer los elementos carac- 
terísticos de los patrones, clasificar 
pautas y obtener sistemas de ““memoria 
asociativa”; en éstos, determinados 
fragmentos de la propia información al- 
macenada sirven para recobrar la to- 
talidad de un recuerdo. 

La década de 1980 ha sido testigo de 
un extraordinario aumento del interés 
por los modelos neuronales y por sus 
propiedades computacionales. Tal fe- 
nómeno ha sido fruto de la convergen- 
cia de muchos factores: los neurobió- 
logos conocen mejor los mecanismos 
de procesamiento de la información en 
la naturaleza; el abaratamiento de los 
recursos informáticos ha permitido 
analizar con detalle los modelos, y exis- 
te un creciente interés por la compu- 
tación en paralelo y por los dispositivos 
analógicos de integración a muy gran 
escala (vLsI), que han posibilitado la 
experimentación con circuitos neuro- 
morfos. Tales progresos han venido 
acompañados de nociones matemáticas 
nuevas acerca de los modelos neuro- 


nales. Nuestro trabajo se ha centrado 
en los principios que provocan la apa- 
rición de un comportamiento compu- 
tacional en un tipo particular de circui- 
to neuromorfo. 


as neuronas, O células nerviosas, 
L son complejas. Por ello, hasta el 
modelo más sencillo de neurona, cuan- 
do se conecta con otros en una red bien 
establecida, realiza tareas computacio- 
nales no triviales. Las neuronas genui- 
nas reciben información de otras a tra- 
vés de conexiones sinápticas y, a su 
vez, transmiten señales a otras, incluso 
a un millar de ellas. La sinapsis, el pun- 
to de conexión entre neuronas, gradúa 
la “intensidad” con que la señal pasa 
de una neurona a otra. No es difícil 
construir circuitos “neuronales” artifi- 
ciales. Basta sustituir las neuronas por 
amplificadores operacionales y reme- 
dar las sinapsis con cables, resistencias 
y condensadores. La tensión de salida 
del amplificador representa la actividad 
del modelo de neurona; las corrientes 
que atraviesan los cables y resistencias, 
el flujo de información en el seno de la 
red. 


Resulta sorprendente que el modelo-. 


simplificado de la neurona natural 
comparta con la red artificial una mis- 
ma formulación matemática de sistema 
dinámico; así se llama el sistema com- 
puesto por varias partes en mutua in- 
teracción, cuyo estado evoluciona con- 
tinuamente en el tiempo. La evolución 
particular que sigue un sistema diná- 
mico depende de la forma de las inter- 
acciones. En toda red nerviosa, tales 
interaceiones provienen de los efectos 
que unas neuronas ejercen sobre otras 
en virtud de las conexiones que las li- 
gan. Nada tiene de especial, pues, que 
el comportamiento de los circuitos neu- 
ronales dependa de modo decisivo de 
la naturaleza de las conexiones. Los 


circuitos que hemos estudiado presen- 
tan esquemas de conexión adecuados 
para el cómputo de soluciones de pro- 
blemas de optimización, una clase de 
tareas matemáticas que comporta la 
determinación de una solución ““ópti- 
ma” entre un gran número de solucio- 
nes posibles. 

El comportamiento computacional 
que manifiestan tales circuitos consti- 
tuye una propiedad conjunta, resultan- 
te de hacer que muchos elementos de 
cómputo actúen unos sobre otros en un 
sistema intensamente interconectado. 
Las propiedades conjuntas pueden es- 
tudiarse mediante modelos simplifica- 
dos de neuronas, a imagen de lo que 
ocurre con otros macrosistemas físicos, 
que se abordan reduciendo drástica- 
mente los pormenores de sus compo- 
nentes básicos. Así, para estudiar el 
origen de las leyes generales de la di- 
námica de fluidos, podemos simplificar 
la descripción de las complejas colisio- 
nes moleculares y producir un modelo 


1. ENERGIA COMPUTACIONAL de un circuito de decisión conjunta, que 
puede representarse a modo de un paisaje de colinas y valles. La red de inter- 
conexiones y otras características físicas del circuito determinan sus perfiles. El 
circuito computa siguiendo una senda, que hace decrecer la energía de cálculo 
hasta que alcanza lo más hondo de un valle, igual que una gota de agua se desliza 


domeñable que recoja las característi- 
cas generales (temperatura y viscosi- 
dad, por ejemplo). Análogamente, en 
nuestra pretensión de desarrollar un 
modelo manejable de los cómputos 
realizados por un número ingente de 
neuronas modelo, descargamos el 
acento de los detalles de procesamiento 
que acontecen en el nivel de las células 
O sinapsis singulares. Merced a tal sim- 
plificación, hemos descubierto los prin- 
cipios generales que permiten com- 
prender la computación conjunta de 
esos circuitos. 


ara interpretar la actuación de los 
Pp circuitos mancomunados, resulta 
conveniente acercarse con visión muy 
amplia a la esencia de la computación. 
Toda entidad computadora, se trate de 
un dispositivo digital o analógico o de 
un grupo de células nerviosas, parte de 
un estado inicial y va experimentando 
una serie de cambios hasta llegar a un 
estado que corresponda a una “solu- 


ción”. Ese proceso viene a ser como un 
camino o senda que enlaza el estado 
inicial con el final a través del “espacio 
de configuraciones” físicas del orde- 
nador al evolucionar éste en el trans- 
curso del tiempo. En un ordenador di- 
gital, por ejemplo, el espacio de con- 
figuraciones está definido por el con- 
junto de tensiones de los dispositivos 
componentes. Los datos que le son fa- 
cilitados, más el programa, proporcio- 
nan los valores iniciales de tal conjun- 
to, que va cambiando conforme avanza 
el cómputo y alcanza una configuración 
final, de la que se informa a un dispo- 
sitivo de salida: la pantalla de un mo- 
nitor O una impresora. 

Toda entidad computadora plantea 
dos cuestiones de importancia crítica. 
Primera, ¿cómo determina la senda 
completa? y, segunda: si por culpa de 
las fluctuaciones físicas y el “ruido” el 
ordenador pierde el rumbo y queda a 
la deriva sin esperanza, ¿cómo retor- 
nará a dicha senda? En el caso de los 
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pendiente abajo hasta hacer mínima su energía potencial de gravitación. La 
superficie podría representar una memoria asociativa: los valles corresponde- 
rían a recuerdos, almacenados como sistemas de informaciones asociadas (las 
A). Si se inicia el circuito a partir de una información incompleta, se seguirá una 
senda hasta el valle más cercano, que contiene la información completa. 
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ESTADO INICIAL 


RESULTADO CORRECTO 


SENDA DESEADA. 


/ 


/— REPOSICION 


UNA SENDA REAL 
DEBIDA A RUIDO 
E IMPERFECCIONES 


2. SENDA COMPUTACIONAL que describe la evolución del estado físico de un ordenador mientras opera. 
En un ordenador digital, la senda consta de una secuencia de pasos controlados por las líneas de código de 
un programa. Tras cada paso, el cómputo se devuelve a la senda deseada. En los circuitos de decisión con- 
junta, la senda se canaliza continuamente según determine la red de interconexiones del circuito. 


ordenadores digitales, el camino se 
desglosa en pasos lógicos, que consti- 
tuyen el programa. Además, cada uni- 
dad de cómputo se protege de las fluc- 
tuaciones de tensión mediante el tra- 
tamiento de un intervalo de tensiones 
—y no de uno solo y exacto—, que sería 
igual al valor nominal; por ejemplo, to- 
das las señales comprendidas entre 0,8 
y 1,2 volt se restablecerían en el valor 
de 1 volt, tras cada paso lógico de la 
computación. 

El proceso computacional es nota- 
blemente distinto en el caso de los cir- 
cuitos de decisión conjunta. La progre- 
sión global del cómputo no queda de- 
terminada por instrucciones detalladas 
paso a paso, sino por la rica estructura 
de conexiones que unen los dispositivos 
computadores. En lugar de avanzar y 
después restaurar la senda computacio- 
nal a intervalos fijos, el circuito la ca- 
naliza o enfoca en un proceso continuo. 
Uno y otro estilo de computación se 
asemejan bastante a dos técnicas dife- 
rentes de adopción de acuerdos en co- 
mités. En un comité del tipo “ordena- 
dor digital”, los miembros emiten, en 
sucesión, un voto afirmativo o negati- 
vo; conocen sólo algunos de los votos 
precedentes y no pueden cambiar el 
suyo tras emitirlo. En un comité de de- 
cisión conjunta, por el contrario, todos 
los miembros votan simultáneamente y 
pueden expresar un abanico entero de 
Opiniones; los miembros tienen infor- 
mación completa acerca de los votos de 
los demás y pueden modificar su opi- 
nión. El comité genera una decisión 
conjunta, que bien podríamos llamar el 
sentir de los agregados. 
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La naturaleza de la computación 
conjunta sugiere que podría revestir es- 
pecial eficacia en los problemas que 
comportan una interacción global entre 
diversas partes del problema. Los au- 
tores han diseñado circuitos que reali- 
zan ese tipo de computación al resolver 
ciertos problemas de optimización. 
Ejemplo típico es el problema de asig- 
nación de tareas, como el que plantea 
la siguiente cuestión: si se dispone de 
cierto número de ayudantes y de cierto 
número de tareas, y cada ayudante rea- 
liza cada tarea a un ritmo diferente, 
¿cómo repartir las tareas de modo que 
el rendimiento total sea máximo? El 
circuito de red neuronal capaz de re- 
solver el problema consta de muchos 
amplificadores interconectados, que 
procesan los datos en paralelo. Es ca- 
paz de recorrer velozmente la senda 
computacional y llegar con prontitud a 
una solución. Dado que se trata de un 
circuito bastante complejo, conviene 
empezar por examinar algunos circui- 
tos sencillos que arrojen luz sobre los 
principios fundamentales de todos los 
de ese tipo. 


l más sencillo de los circuitos al 
E efecto es el biestable (“flip-flop” o 
basculante), de uso generalizado en la 
industria electrónica. El circuito tiene 
dos estados estables (de ahí su nombre) 
y toma una decisión, optando por uno 
de los estados. Puede construirse con 
un par de amplificadores saturables 
[véase la figura 3]. En un amplificador 
tal, la tensión de salida va aumentando 
al tiempo que lo hace la de entrada, 
hasta que alcanza un nivel (el de satu- 


ración) a partir del cual ya no varía. 
También se verifica lo contrario: al de- 
crecer la entrada, la salida cae hasta sa- 
turarse en un valor mínimo. En el bies- 
table, la salida de cada amplificador se 
halla invertida (esto es, multiplicada 
por —1) y conectada a la entrada del 
otro. Los amplificadores se inhiben 
mutuamente porque una salida elevada 
de cualquiera de ellos hundirá la entra- 
da del otro. Tal proceder da un funcio- 
namiento autoconsistente, porque cada 
amplificador fuerza al otro hacia el es- 
tado contrario al suyo. El biestable tie- 
ne, por consiguiente, dos estados es- 
tables: si el amplificador A genera una 
salida +1, el B tendrá que dar salida 
—1, y viceversa. El rasgo a destacar en 
este circuito es que la clave de su es- 
tabilidad estriba en su esquema de co- 
nexiones, que determina la forma de 
sus estados estables. 

Una peculiaridad cuando menos cu- 
riosa del biestable es que, sean cuales 
fueren las entradas iniciales que se le 
suministren al circuito en el momento 
de ponerlo en servicio, describirá una 
rápida trayectoria hasta uno de los es- 
tados estables. Para comprender tal fe- 
nómeno, imaginemos lo que sucede al 
caer una gota de lluvia sobre un terreno 
accidentado, formado por colinas y va- 
lles. Por lo general, la gota correrá la- 
dera abajo, hasta acabar en el fondo de 
un valle cercano. En razón de la tra- 
yectoria seguida, la energía potencial 
gravitatoria de la gota decrecerá con- 
tinuamente. De modo análogo, la tra- 
yectoria del biestable se encuentra aso- 
ciada a una magnitud matemática que 
llamamos E, energía computacional, 
que podemos representar en el terreno 
donde la tensión de estado del biesta- 
ble procede continuamente en sentido 
descendente. 


a magnitud E se define por una fór- 
IE mula que depende de las caracte- 
rísticas de los amplificadores, de la in- 
tensidad de las conexiones excitadoras 
e inhibidoras mutuas y de cualesquiera 
otras entradas externas. Supuestas fijas 
las entradas de un circuito, si se calcula 
E para cada una de las posibles confi- 
guraciones de tensiones de los ampli- 
ficadores, queda definida una superfi- 
cie continua. En el caso del biestable, 
E puede representarse gráficamente 
sobre unos ejes tridimensionales [véase 
la figura 3]. La superficie posee dos va- 
lles en la vecindad de las configuracio- 
nes de tensiones (+1,—1) y (-1,+1), 
que corresponden a los dos estados es- 
tables. Con el circuito en funciona- 
miento, las tensiones variables descri- 
birán un movimiento descendente por 


las laderas de la superficie de energía 
computacional, y la configuración ter- 
minará por quedar en reposo en el fon- 
do de uno de los valles. 

La noción de energía computacional 
resulta útil para comprender muchas de 
las características de los circuitos de de- 
cisión conjunta. Por ejemplo, las mo- 
dificaciones del circuito biestable alte- 
ran la forma de la superficie E de unas 
maneras muy definidas. Si se aumentan 
las intensidades de las conexiones in- 
hibidoras, los valles se hunden más res- 
pecto del ““punto neutro”, o de ensilla- 


dura, que se halla en medio de la su- 
perficie E. Las fuentes de corriente ex- 
terna alteran también los contornos de 
la superficie; si se suministra corriente 
positiva a la entrada de uno de los am- 
plificadores, tenderá a llevarlo hacia el 
estado de salida +1. El valle corres- 
pondiente a esa configuración estable 
se hundirá más todavía y el cambio irá 
acompañado de un aumento de la 
“cuenca de atracción”, que es la por- 
ción de superficie donde cualquier pun- 
to de partida conduce al estado estable 
del fondo de la cuenca. Si la corriente 


externa es suficiente, la cuenca de 
atracción llenará por completo el es- 
pacio del biestable y eliminará el valle 
correspondiente al otro estado estable; 
habrá sólo un estado estable por cir- 
cuito. 

El sencillo circuito biestable ilustra la 
interpretación del seguimiento de una 
trayectoria como proceso de adopción 
de decisiones. Por ejemplo, el circuito 
puede decidir cuál es el mayor de dos 
números si se inyectan en la entrada de 
los amplificadores dos corrientes exter- 
nas que resulten proporcionales a di- 
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3. CIRCUITO BIESTABLE, también conocido por flip-flop. Consta de dosam- 
plificadores saturables, en los que, al aumentar o disminuir la tensión de en- 
trada, la salida se satura a una tensión máxima o mínima. La salida puede ser 
normal o invertida (a). Una resistencia conecta la salida de un amplificador a la 
entrada del otro; su valor óhmico determina la fuerza de la conexión. Puede 
utilizarse el terminal de salida normal (circulito en blanco) para establecer una 
conexión excitadora. En el caso del biestable, se utiliza el terminal de salida 
invertida (circulito negro), para establecer conexiones inhibidoras. En paralelo 
con cada entrada se conectan una resistencia y un condensador destinados a 
almacenar la carga que fluye hacia el terminal y producir una tensión de entrada, 
así como para permitir que fluya una corriente de descarga (b). Si denotamos 
por +1 y — 1 las salidas mínima y máxima, y si el amplificador A se encuentra 
saturado en +1, la entrada de B se verá obligada a descender, y la salida de B 
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e MODIFICACION CON CORRIENTE EXTERNA 


quedará saturada en —1. A su vez, la salida de B se invertirá e incrementará la 
entrada de A, manteniéndose saturada la salida deA en+1.Lasituación inversa, 
en la cual A se encuentra saturado en — 1 y B saturado en +1, también es estable. 
Cabe representar la configuración de las tensiones del amplificador como un 
punto de un plano (c). Cada eje representa lasalida de uno de los amplificadores, 
que irá desde —1 hasta +1. El circuito basculará siempre hacia uno de los dos 
puntosestables próximos a(+1,—1) y a(—1,+1), seancualesfuerenlas tensiones 
iniciales. Un tercer eje representa el valor de la energía computacional E co- 
rrespondiente a cada configuración de tensiones (d). Los dos puntos estables 
adoptan la apariencia de valles en la superficie E. Los bordes de la superficie se 
elevan empinadamente, porque es imposible exceder las salidas mínima y má- 
xima. Si se le proporciona a uno de los amplificadores una corriente externa, se 
ahonda el valle correspondiente al que se encuentra en el estado +1 (e). 
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4. PROBLEMA DE ASIGNACION de tareas. Se pide encomendar a cada ayudante la recolocación de las 
colecciones de libros. La tabla superior expone los ritmos de reposición de libros a sus estantes, expresadas 
en libros por minuto. En el problema de seis por seis, son 720 las formas de asignar las tareas. Abajo, dos 
de las posibilidades. La asignación óptima será la que proporcione máxima suma de tasas de reposición. 


chos números. El amplificador que re- 
ciba la mayor señal de entrada poseerá 
un valle más profundo en el estado es- 
table para el que da salida +1, y su 
cuenca de atracción se expandirá hasta 
abarcar el “punto neutro”. Si se diera 
comienzo a la computación ajustando 
las tensiones en ese punto, el estado del 
circuito seguiría una senda descendente 
hacia el valle más profundo. Una vez 
estabilizado el circuito, comprobaría- 
mos cuál de los amplificadores se en- 
cuentra en el estado +1 y determina- 
ríamos de ese modo qué número es el 
mayor. Cualquiera que sea el par de 
números en cuestión, las correspon- 
dientes intensidades de corriente de en- 
trada provocarán que la superficie E 
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cambie en la forma apropiada, garan- 
tizando así que la senda conduzca a la 
solución correcta. 

En el caso de circuitos de decisión 
conjunta más complicados, la superfi- 
cie E correspondiente adquiere tantas 
dimensiones que resulta imposible di- 
bujarla. No obstante, podemos com- 
prender los rasgos generales de la su- 
perficie y valernos de ellos para diseñar 
e interpretar los circuitos. Por ejemplo, 
a partir de la superficie E del biestable, 
cabe realizar una generalización que 
permita idear un circuito de decisión 
colectiva capaz de resolver el proble- 
ma, algo más difícil, de la determina- 
ción del máximo de un conjunto de n 
números. Imagínese tal circuito como 


un nestable compuesto por n amplifi- 
cadores, cada uno de ellos conectado a 
todos los demás a través de enlaces in- 
hibidores de igual intensidad. Tal cir- 
cuito tendría n estados estables y, su 
superficie E, n valles. Al suministrar a 
sus amplificadores un juego de n co- 
rrientes de entrada, el estado que diera 
salida +1 para el amplificador que re- 
cibiera la mayor entrada desarrollaría 
el valle más profundo. 


anto en el circuito biestable como 
T en el nestable existe una corres- 
pondencia biunívoca entre el número 
de amplificadores y el de soluciones po- 
sibles; al crecer el número de solucio- 
nes, crece también el tamaño del cir- 
cuito. ¿Será posible diseñar un circuito 
colectivo capaz de representar un nú- 
mero de soluciones mayor que el de 
amplificadores? Ya existen esos circui- 
tos. Poseen estados estables formados 
por configuraciones de amplificadores 
en estado +1. Ello representa un modo 
más económico de empleo de los am- 
plificadores, lo mismo que, en lo to- 
cante a la codificación de palabras por 
medio de símbolos, el alfabeto latino es 
más económico que los ideogramas chi- 
nos. 

En 1984 descubrimos que ese tipo de 
redes podrían calcular rápidamente so- 
luciones válidas de problemas de opti- 
mización, tales como el de la asigna- 
ción de tareas antes mencionado. A tí- 
tulo de ejemplo, imaginemos que ten- 
gamos a nuestro cargo la supervisión de 
la tarea de recolocar en sus estantes los 
libros de un gran biblioteca. Dispone- 
mos para ello de varios ayudantes. To- 
dos ellos están familiarizados con las 
distintas secciones y colecciones de his- 
toria, física, etcétera, de la biblioteca, 
pero no en el mismo grado. Así, por 
ejemplo, Jesús es capaz de reponer seis 
libros por minuto en la sección de geo- 
logía, cuatro por minuto en la de física, 
y así sucesivamente, mientras que Jor- 
ge alcanza a colocar un libro por mi- 
nuto en geología, ocho por minuto en 
física, etcétera. Es preciso asignar una 
categoría a cada ayudante. ¿Cómo rea- 
lizar el reparto de tareas de modo que 
el ritmo global de reposición sea lo más 
alto posible? 

Puede abordarse el problema por la 
fuerza bruta, ensayando una tras otra 
todas las combinaciones posibles. Pero 
si el número de colecciones y de auxi- 
liares es grande, pronto nos veríamos 
desbordados por la cantidad de posi- 
bilidades. Si fueran n las categorías de 
libros, y n también el número de ayu- 
dantes, el número de soluciones po- 
sibles sería la factorial de n, esto es, 


n(n—1)(n-2)...1. Los ordenadores di- 
gitales cuentan con algoritmos muy su- 
periores, de carácter iterativo, capaces 
de llegar a una solución en un tiempo 
proporcional a n elevado al cubo. Sin 
embargo, el cómputo podría efectuarse 
aún más rápidamente si se pudiera sa- 
car pleno partido de la esencia del pro- 
blema, a saber, del hecho mismo de 
que la asignación idónea de tarea a 
cada auxiliar está en función de las ca- 
pacidades de todos los demás. Lo ideal 
sería tener en cuenta tales dependen- 
cias mutuas a la vez. Son precisamente 
los cómputos de ese tipo los que reali- 
zan con gran rapidez y eficacia los cir- 
cuitos de decisión conjunta. 


n el problema de asignación de ta- 
E reas, los datos son el conjunto de 
ritmos, o tasas, de reposición. Pueden 
organizarse en una tabla, en la cual 
cada fila contiene las tasas de un ayu- 
dante y cada columna corresponde a 


5. CIRCUITO DE OPTIMIZACION destinado a resolver el problema de asig- 
nación de tareas [véase la figura 4]. Consiste en una red de nestables interco- 
nectados. Los amplificadores de cada fila y cada columna están enlazados por 
medio de conexiones inhibidoras, que establecen la restricción de que sólo un 
amplificador de cada fila y columna dada puede hallarse en estado +1. Dado 
que cada uno de los 36 amplificadores de esta red inhibe a otros 10, hay, en total, 


Y Y Y 
Ñ 


una categoría de libros. Puede conce- 
birse una asignación de tareas como 
una elección de n elementos de la ta- 
bla, con la restricción de que se haya 
elegido un elemento, y solamente uno, 
en cada fila y cada columna, pues sólo 
podemos asignar un auxiliar de biblio- 
teca a cada categoría. La solución óp- 
tima es la que logra hacer máxima la 
suma de las tasas de recolocación de los 
ayudantes elegidos. 

Resolvimos el problema construyen- 
do una matriz de n por n amplificado- 
res, en la que cada fila correspondía a 
un ayudante y, cada amplificador de la 
fila, a una tarea diferente. Los ampli- 
ficadores de cada fila y columna se en- 
lazaron mediante conexiones mutua- 
mente inhibidoras; se imponía así la 
restricción de que sólo se asignara un 
ayudante a cada colección: si uno de los 
amplificadores daba salida +1, los de- 
más amplificadores se inhibían. Otra 
forma de interpretar el circuito consiste 
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en considerar que cada fila y cada co- 
lumna configuran un circuito nestable, 
un nflop. Sin embargo, los nestables no 
pueden funcionar independientemen- 
te, porque cada amplificador pertenece 
a dos de tales nestables. Como veremos 
más adelante, la clave del circuito re- 
side en ese patrón de conexiones: ase- 
gura que el circuito posea estados es- 
tables autoconsistentes, que correspon- 
den a posibles soluciones del problema. 

¿Cuáles son los estados estables de 
esta red y qué aspecto presenta su su- 
perficie E? Los estados estables consis- 
ten en configuraciones de 36 amplifi- 
cadores, en las cuales sólo seis dan sa- 
lida +1, con un amplificador, y sola- 
mente uno, en cada fila y en cada co- 
lumna. En una matriz de seis por seis, 
el número de tales estados estables es 
de 720, es decir, factorial de 6. La su- 
perficie E correspondiente al circuito 
presenta valles de iguales profundida- 
des para cada una de esas 720 posibi- 


360 conexiones. El diagrama ilustra las conexiones correspondientes a uno de 
los amplificadores. Reciben éstos corrientes de entrada proporcionales a las ta- 
sas de recolocación. Los amplificadores correspondientes a la solución óptima 
—la combinación de entradas que contribuyen a la suma máxima— exhiben un 
+1 y, losdemás, un 0. Lassalidas +1puedengobernar un panel de presentación, 
por ejemplo, una matriz de lamparitas piloto. (Dibujos de Gabor Kiss.) 
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lidades. En el correspondiente ampli- 
ficador se inyecta una corriente de en- 
trada proporcional a la tasa de recolo- 
cación de cada ayudante en cada colec- 
ción. El valle correspondiente a cada 
posible solución se hace más profundo 
en una cuantía proporcional a la suma 
de las tasas de recolocación asociadas. 


a red efectúa la computación si- 
E guiendo una trayectoria descen- 
dente por la superficie E. En la confi- 
guración final, el circuito suele estabi- 
lizarse en el valle más profundo, que es 
la elección correcta, porque correspon- 
de a la asignación de puestos que de- 
termina una tasa máxima de recoloca- 
ción. Hemos demostrado en estudios 
de simulación que ese circuito en par- 
ticular determinará casi siempre la so- 


lución Óptima del problema, y que un 
circuito ligeramente más complejo la 
hallará siempre. 

Una de las razones de que nos inte- 
rese el estudio de este tipo de circuito 
reside en el fenómeno siguiente: a me- 
nudo, los problemas perceptuales pue- 
den expresarse como una optimización. 
Nuestros sentidos recogen una canti- 
dad ingente de información relativa al 
mundo exterior, información inevita- 
blemente imprecisa y mezclada con 
“ruido”. Puede que el borde de un ob- 
jeto se oculte tras otro objeto. Pero sa- 
bemos que los bordes de los objetos 
son continuos, y no ver uno de sus bor- 
des no nos hace pensar que el objeto 
haya cambiado de forma. Nuestra in- 
terpretación de la información está 
condicionada por lo que ya sabemos. 
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6. MEMORIA ASOCIATIVA compuesta por seis nodos, llamados ““neuronas””. Dispone de una serie de 
conexiones excitadoras (líneas continuas) e inhibidoras (líneas a trazos). El número de líneas de cada enlace 
representa la intensidad de la conexión; cada línea continua representa una intensidad de conexión de +1, 
y cada línea a trazos una intensidad de —1. A cada nodo correspondería una característica de una persona, 
como vemos en la tabla superior. Supongamos que se quieran almacenar tres recuerdos, esto es, tres con- 
juntos de características (centro). A los nodos que supuestamente han de hallarse en el estado +1 se les 
proporciona un enlace excitador con los demás nodos +1 y un enlace inhibidor con los nodos —1. Para 
almacenar información relativa a los tres recuerdos basta sumar las conexiones. Por ejemplo, el enlace entre 


los nodos 2 y 4 es (—1) + (—1) + (+1), esto es, —1. Cuando el circuito se pone en marcha para el recuerdo 


A, la red produce (abajo, a la derecha) la configuración correcta de nodos en estado +1 (rojo) y —1 (azul). 
La configuración es autoconsistente: en cada nodo, las corrientes positivas (rojo) y negativas (azul) que con- 
fluyen en él siempre tienen, al sumarse, el mismo signo que el propio nodo. Si se proporcionan a la red da- 
tos parciales, la red pasará a un estado estable desde el cual se puede recobrar el recuerdo entero. 
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Con frecuencia resulta posible repre- 
sentar tal conocimiento mediante un 
sistema de restricciones, análogas a las 
del problema de reparto de tareas, y 
expresarlo a través de una función de 
tipo E. El problema perceptual equi- 
vale entonces a la determinación del 
valle más profundo de la superficie E. 
En ese contexto, Cristof Koch, José 
Marroquín y Alan Yuille, a la sazón en 
el Instituto de Tecnología de Massa- 
chusetts, demostraron que diversos 
problemas de interés en visión por or- 
denador podían formularse como pro- 
blemas de optimización y que los re- 
solvía un circuito de decisión conjunta 
en el que el conocimiento del mundo 
real se concretaba en un sistema de res- 
tricciones. El circuito que concibieron 
fue capaz de tomar información, in- 
completa en lo tocante a la profundi- 
dad, de un mundo tridimensional y de 
reconstruir la información no propor- 
cionada, por ejemplo, las posiciones de 
los bordes de objetos. 


tra aplicación de especial interés 
de los circuitos de decisión colec- 
tiva estriba en la llamada memoria aso- 
ciativa, que es reductible también a 
cierta forma de un problema de opti- 
mización. La noción de memoria aso- 
ciativa difiere intrínsecamente de la 
memoria de un ordenador digital. Un 
ordenador convencional va almacenan- 
do informaciones por el procedimiento 
de asignarles direcciones, que permiten 
identificar las posiciones físicas de los 
elementos materiales (hardware) don- 
de se almacenarán los datos: un sector 
o una pista de un disco flexible, por 
ejemplo. Cuando el procesador central 
necesita un dato, emite una instrucción 
destinada a leer el dato que ocupa una 
posición particular. La dirección pro- 
piamente dicha no contiene informa- 
ción relativa a la naturaleza de los da- 
tos que se almacenan en ese punto. 
Reflexionemos por un instante en 
nuestros propios recuerdos. Si pensa- 
mos en una persona amiga, nos ven- 
drán a la memoria muchos datos: nom- 
bre, edad, color del pelo, estatura, ocu- 
pación, aficiones, formación académi- 
ca, familia, casa, experiencias que he- 
mos compartido, etcétera. Todos esos 
hechos se articulan y constituyen nues- 
tro recuerdo de esa persona. La forma 
en que recobramos de nuestra memoria 
recuerdos como ésos nada tienen que 
ver con la noción de dirección de al- 
macenamiento. En lugar de direcciones 
de almacenamiento se utilizan frag- 
mentos de la propia información. 
La noción de memoria asociativa 
procede de la psicología, no de la in- 


geniería eléctrica. Las moscas del vi- 
nagre y las babosas de jardín tienen 
memoria asociativa. Más todavía, el 
hecho mismo de que sistemas nerviosos 
relativamente tan sencillos como los ci- 
tados exhiban tal fenómeno hace pen- 
sar que la memoria asociativa sea una 
propiedad natural casi espontánea de 
las agrupaciones de neuronas. Parece 
razonable preguntarse si sería posible 
conseguir memoria asociativa en redes 
de dispositivos artificiales pseudoneu- 
ronales. A lo largo del decenio de 1970, 
varios investigadores, entre quienes se 
cuentan James A. Anderson, de la 
Universidad de Brown, y Teuvo Ko- 
honen, de la de Helsinki, desarrollaron 
modelos matemáticos de la memoria 
asociativa. La noción de superficie E 
brinda un medio de comprender y es- 
tudiar circuitos de memoria asociativa, 
construidos a partir de amplificadores 
saturables. 

¿Cómo lograr que un circuito de de- 
cisión conjunta, o colectiva, se com- 
porte como una memoria asociativa? 
Imaginemos un espacio de muchas di- 
mensiones cartesianas, cada uno de cu- 
yos ejes estuviera rotulado con uno de 
los atributos que puede tener una per- 
sona. Un eje sería el de estaturas; otro, 
el de color del cabello; éste el de peso, 
aquél, el de su experiencia como na- 
vegante; el de más allá, su nombre de 
pila; otro más, su ciudad de residencia, 
y así sucesivamente. Cada uno de los 
puntos de este espacio describe las ca- 
racterísticas de un individuo hipotéti- 
camente posible. Cada uno de nuestros 
amigos está representado por un punto 
particular de ese espacio. Dado que el 
número de nuestros amigos es muy pe- 
queño en comparación con el conjunto 
de todos los individuos posibles, si pu- 
siéramos una marca en la posición de 
cada una de las personas que conoce- 
mos, serían muy pocos los puntos mar- 
cados en el seno de un espacio muy 
grande. Cuando alguien nos facilita in- 
formación parcial acerca de una per- 
sona, por ejemplo, su color de pelo y 
el peso, pero no el nombre, está des- 
cribiendo aproximadamente una posi- 
ción en el espacio de gente posible. La 
idea de memoria asociativa consiste en 
hallar, entre nuestros conocidos, aquel 
que mejor se ajuste a los datos parcia- 
les. 


n circuito de decisión conjunta 
U como el descrito para el problema 
de asignación de tareas podría compor- 
tarse como una memoria asociativa si 
pudiera dársele a la superficie E una 
forma tal que presentara valles, esto es, 
puntos estables, en los lugares corres- 


pondientes a recuerdos particulares. Se 
les suministraría a los amplificadores 
un patrón de tensiones de entrada co- 
rrespondientes a un recuerdo parcial y 
el circuito seguiría entonces una tra- 
yectoria conducente al fondo de un va- 
lle local del territorio E; y mostraría, a 
modo de recuerdo almacenado, los es- 
tados de salida de los amplificadores. A 
diferencia del circuito de asignación de 
tareas, en el cual las conexiones forman 
una estructura muy regular merced a la 
sencillez de las reglas globales impues- 
tas al problema, en una memoria aso- 
ciativa los puntos estables se encuen- 
tran distribuidos más o menos al azar, 
porque no es preciso que los recuerdos 
guarden entre sí ninguna relación par- 
ticular. Por consiguiente, para cons- 
truir una memoria asociativa deben ha- 
llarse conexiones entre amplificadores 
tales que los numerosos recuerdos de- 
seados se encuentren simultáneamente 
representados por los estados estables 
del circuito. 

Una sencilla memoria asociativa 
compuesta por seis amplificadores in- 
terconectados ilustra cuánta informa- 
ción puede almacenarse en semejante 
red [véase la figura 6]. Los estados de 
memoria del sistema se describirían 
mediante palabras binarias de seis bits, 
en las cuales cada bit correspondería a 
uno de los dos posibles estados satu- 
rados de un amplificador, +1 y —1. Por 
ejemplo, el recuerdo A es (+1,+1,+1, 
-1,-1,-1). Lo mismo que en el cir- 
cuito biestable, un estado sólo puede 
ser estable si es autoconsistente. Ello se 
logra asegurándose de que todos los 
amplificadores que den salida +1 es- 
tablezcan una conexión excitadora a la 
entrada de todos los demás amplifica- 
dores que tengan salida +1, y una co- 
nexión inhibidora a la entrada de los 
amplificadores con salida —1; y vice- 
versa para los amplificadores con sali- 
das —1. Se suman, para cada amplifi- 
cador, todas las entradas y se obtiene 
una gran señal de signo correcto. Si se 
observa la superficie E correspondiente 
a esa memoria asociativa, se descubrirá 
que las conexiones han creado un valle 
en la posición de la memoria. 

Puesto que los datos se encuentran 
distribuidos en la configuración de las 
conexiones, en un mismo circuito pue- 
den superponerse otros muchos “re- 
cuerdos”. Basta calcular por separado 
las conexiones correspondientes a cada 
recuerdo y sumarlas después a las co- 
nexiones correspondientes a los recuer- 
dos ya almacenados. Esa sencilla regla 
aditiva funciona en tanto no sea exce- 
siva la compartición de unas mismas 
conexiones por multitud de recuerdos. 


Aparecen dificultades cuando los re- 
cuerdos son demasiado parecidos o ex- 
cesivamente numerosos: los valles de la 
superficie E, al quedar muy próximos, 
interactúan. (El número de recuerdos 
no relacionados que pueden almace- 
narse eficazmente es del orden del 15 
por ciento del número de “neuronas” 
que componen el circuito.) Existen es- 
quemas de interconexión más ingenio- 
sos, capaces de almacenar gran número 
de recuerdos, o recuerdos que sean 
más parecidos. 

Para modificar la fuerza de la cone- 
xión que une dos “neuronas” enlaza- 
das, la memoria asociativa recién des- 
crita sólo precisa información local re- 
lativa a las mismas. Circunstancia que 
resulta especialmente atractiva porque 
brinda una teoría de la memoria aso- 
ciativa coherente con un modelo bio- 
lógico propuesto hace más de 30 años 
por Donald O. Hebb. Este autor pos- 
tuló que la memoria biológica asocia- 
tiva debía residir en las conexiones si- 
nápticas que establecen las células ner- 
viosas, y que los procesos de aprendi- 
zaje y de almacenamiento de recuerdos 
modificarían la intensidad con la que 
las señales nerviosas se transmiten a 
través de las sinapsis. Según esa teoría, 
las sinapsis que enlazan pares de neu- 
ronas que se encuentran simultánea- 
mente activas cobran mayor vigor, re- 
forzando en consecuencia aquellas sen- 
das intracerebrales que son excitadas 
por experiencias específicas. Lo mismo 
que en nuestro modelo de memoria 
asociativa, ello provoca cambios loca- 
les en las conexiones y no cambios glo- 
bales. La sinapsis postulada por Hebb 
escapó durante muchos años a la ob- 
servación real, pero recientemente han 
sido varios los investigadores que han 
presentado pruebas de la existencia en 
el cerebro de tales mecanismos. 


n muchos laboratorios se están ex- 
15 plorando métodos de fabricación y 
empleo de dispositivos de computación 
conjunta. Se han construido ya diver- 
sos prototipos mediante tecnología 
convencional de microcircuitos y tec- 
nologías Ópticas. Para ser de utilidad, 
los circuitos tendrán que ser grandes y 
disponer de centenares o millares de 
“neuronas”; y dado que éstas pueden 
encontrarse densamente interconecta- 
das, los circuitos quizá contengan de- 
cenas de millares, o millones incluso, 
de conexiones. Además, para construir 
un circuito de aplicación general, lo 
que podría ser una “pastilla” de me- 
moria asociativa, deberá disponerse de 
un procedimiento sencillo para modi- 
ficar la intensidad de las conexiones. 
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7. CIRCUITO DE DECISION CONJUNTA construido en tecnología vLs1 (integración a muy gran escala), 
diseñado en el Instituto de Tecnología de California por Massimo Sivilotti, Michael R. Emerling y Carver 
A. Mead. Contiene 22 amplificadores (los componentes de color claro dispuestos en diagonal). Los dispo- 
sitivos que llenan el resto del cuadrado sirven para establecer las conexiones, que pueden programarse para 
convertir el microcircuito en una memoria asociativa. La pastilla mostrada mide seis por seis milímetros. 


En el Laboratorio de Propulsión a 
Chorro, John J. Lambe y sus colabo- 
radores construyeron, con amplifica- 
dores insertos en un circuito integrado, 
la primera red de memoria asociativa 
del tipo descrito. Mediante interrup- 
tores mecánicos se escogieron las co- 
nexiones entre cada pareja de amplifi- 
cadores. Se amplió la red para que con- 
tuviera 32 amplificadores y se sustitu- 
yeron los conmutadores mecánicos por 
dispositivos transistorizados goberna- 
dos por microcomputador. Esos circui- 
tos prototipo funcionaron según lo pre- 
visto, pero resultaban demasiado en- 
gorrosos para su uso práctico. La pri- 
mera versión en integración a muy gran 
escala (vLsI) fue obra de Massimo Si- 
vilotti, Michael R. Emerling y Carver 
A. Mead, del Instituto de Tecnología 
de California (Caltech). El microcir- 
cuito consiguió condensar una red de 
22 amplificadores provista de 462 in- 
terconexiones en una superficie de me- 
nos de un centímetro cuadrado; una 
vez programada debidamente su matriz 
de interconexiones, el circuito funcionó 
como memoria asociativa. Circuitos de 
VLsI similares, provistos de 54 amplifi- 
cadores, han sido construidos por Law- 
rence D. Jackel, Richard E. Howard y 
Hans Peter Graf, de los Laboratorios 
ATT Bell. Una de las características 
más atractivas de los circuitos de deci- 
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sión conjunta es que convergen rápi- 
damente hacia la solución adecuada: de 
ordinario, en unos pocos múltiplos del 
tiempo característico de respuesta de 
los circuitos de cómputo. En varios de 
los dispositivos realizados, tal conver- 
gencia se ha producido en menos de un 
microsegundo. El grupo de Mead ha 
construido recientemente, en integra- 
ción a muy gran escala, un microcir- 
cuito concebido como “retina artifi- 
cial”, destinado a procesamiento de 
imágenes, cuyo diseño se funda en 
principios de computación conjunta. 

La óptica avanzada proporciona otro 
prometedor entorno de construcción 
de circuitos de decisión colectiva. En 
ese campo, los cables de conexión se 
remplazarían por haces luminosos. 
Dado que esos haces pueden atrave- 
sarse sin interacción mutua, se abre la 
posibilidad de preparar redes de inter- 
conexión de topología compleja, difí- 
ciles de fabricar mediante vLsI. De- 
metri Psaltis, del Caltech, y Nabil Far- 
hat, de la Universidad de Pennsylva- 
nia, han construido prototipos opera- 
tivos de circuitos ópticos [véase 
“Computadoras  óÓpticoneuronales”, 
por Yaser S. Abu-Mostafa y Demetri 
Psaltis; en INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
mayo de 1987]. 

Muchos investigadores están estu- 
diando circuitos pseudoneuronales dis- 


tintos de los aquí descritos. Un modelo 
popular es el “perceptrón de proali- 
mentación” (feedforward Perceptron), 
que ha demostrado su eficacia en una 
amplia gama de aplicaciones, como el 
reconocimiento de configuraciones. El 
modelo consta de unidades sencillas de 
procesamiento dispuestas en varios es- 
tratos. La información se introduce en 
el sistema a través de un estrato de re- 
cepción; el resultado de la computación 
de la red se lee en el estrato de salida. 

Los distintos niveles están conecta- 
dos, pero la información sólo fluye ha- 
cia delante. Tales redes proalimentadas 
exhiben un comportamiento dinámico 
relativamente simple y una capacidad 
computacional más bien reducida. Por 
otra parte, se han ideado para tales cir- 
cuitos muchas reglas útiles de apren- 
dizaje para las que resulta sencillo es- 
tablecer la configuración de conexiones 
idónea. David Parker, David Rumel- 
hart, Geoffrey Hinton y Ronald Wil- 
liams, e, independientemente, Paul J. 
Werbos han deducido un conocido 
ejemplo: la retropropagación. Uno de 
los objetivos de las investigaciones en 
curso es esclarecer la posible aplicación 
de algoritmos de aprendizaje similares 
a redes dotadas de los ricos comporta- 
mientos dinámicos resultantes del tipo 
de realimentación que se utiliza en los 
circuitos explicados aquí. 


l estudio de la computación conjun- 
E ta en circuitos pseudoneuronales 
ha revelado que esas redes pueden lle- 
var a cabo computaciones no triviales. 
Cómputos más complicados quizás exi- 
jan la interacción de muchas decisiones 
sencillas al objeto de producir una de- 
cisión compleja. Otra peculiaridad de 
muchas decisiones complejas es que 
han de considerar informaciones que 
llegan en el transcurso de un prolon- 
gado período temporal. Imaginemos, 
por ejemplo, que se desee identificar a 
una persona por sus andares. Sería pre- 
ciso efectuar decisiones sencillas refe- 
rentes a las posiciones de sus extremi- 
dades, combinar éstas a lo largo del 
tiempo para determinar una secuencia 
de movimientos y, a partir de éstos, 
formar una pauta compleja que pueda 
quedar asociada con un sujeto deter- 
minado. El estudio de tales sistemas je- 
rárquicos de decisión colectiva, capaces 
de tener en cuenta las variaciones a tra- 
vés del tiempo, está en mantillas. Es- 
tamos convencidos, sin embargo, que 
al igual que ha ocurrido con los prin- 
cipios de diseño de circuitos que hemos 
descrito, la investigación se verá im- 
pulsada por las arquitecturas y reglas 
de diseño de los ordenadores naturales. 


Paleomagnetismo lunar 


La Luna, hoy un cuerpo muerto, engendró, tiempo atrás, su 


propio campo magnético. Desde entonces, se ha descentrado 


respecto al eje de rotación, tal vez por choques con satélites suyos 


uando el Apolo 11 se posó en la 
( superficie lunar, en julio de 
1969, había general acuerdo en 
que la Luna era un cuerpo muerto. Se 
sabía que sus irregularidades superfi- 
ciales obedecían, en gran parte, a pro- 
cesos externos y no, como en el caso de 
la Tierra, a procesos internos. Se había 
demostrado en ese sentido que la in- 
mensa mayoría de los cráteres lunares 
no procedían de volcanes —según ha- 
bían supuesto Galileo y la mayor parte 
de los geólogos posteriores—, sino que 
los había causado el bombardeo meteo- 
rítico a lo largo de miles de millones de 
años. La Luna no había conocido fe- 
nómenos atribuibles a grandes movi- 
mientos de la corteza (tales como la de- 
riva continental que ocurre en la Tie- 
rra). Se creía que tampoco poseía nú- 
cleo de hierro, porque la densidad lu- 
nar media es muy próxima a la de los 
silicatos de hierro y magnesio que cons- 
tituyen el manto superior de nuestro 
planeta. 

De las consideraciones teóricas, ca- 
bía esperar, pues, una Luna muerta. 
Cuerpo tan pequeño habría perdido su 
calor interno antes que la Tierra, por- 
que la relación de área a volumen es 
mucho mayor que en ésta. A nadie de- 
bía sorprender, por tanto, que la Luna 
no mostrase campo magnético, ni tec- 
tónica de placas. En la Tierra hay to- 
davía energía calorífica suficiente para 
impulsar los movimientos del núcleo 
fundido que producen el campo mag- 
nético y para alimentar el flujo, mucho 
más lento, del manto viscoso (capa 
entre el núcleo y la litosfera, o capa su- 
perficial rígida), que induce la tectóni- 
ca de placas. La hipótesis que consi- 
deraba la Luna como un cuerpo indi- 
ferenciado e internamente inactivo pa- 
reció confirmarse en septiembre de 
1959, cuando la sonda soviética Luna 2 
mostró que carecía de campo magné- 
tico detectable. 

Sin embargo, un examen detallado 
de las muestras lunares traídas a la Tie- 
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rra por las misiones Apolo comenzó a 
revelar una historia diferente. Algunas 
se hallaban magnetizadas, lo que im- 
plicaba que habían estado sometidas a 
campos magnéticos en el tiempo de su 
formación. Además, las sondas lunares 
empezaron a detectar allí anomalías 
magnéticas —regiones con campo mag- 
nético procedente de formaciones ro- 
cosas—. Los análisis de estos descubri- 
mientos por el autor y sus colegas, así 
como por otros grupos, sugerían una 
hipótesis sorprendente: la Luna había 
poseído tiempo atrás su propio campo 
magnético, notablemente intenso. En 
alguna época, dicha intensidad pudo 


haber casi doblado la que presenta el 
actual campo magnético terrestre. 
Parece que en períodos distintos de 
la historia de la Luna, su campo mag- 
nético apuntaba en direcciones diferen- 
tes con respecto a la corteza. El autor 
y sus colaboradores han calculado las 
intensidades y direcciones del paleo- 
magnetismo lunar, con unos resultados 
que tienen notables consecuencias en 
relación con la naturaleza de la Luna y 
la historia del sistema Tierra-Luna. Pa- 
rece así que el satélite entero se ha co- 
rrido varias veces respecto a su eje de 
rotación. Si bien éste ha mantenido su 
orientación y posición en el espacio, la 


1. MAPA MAGNETICO DE LA LUNA, basado en datos recogidos por los vehículos orbitales norteame- 
ricanos Apollo 15 y Apollo 16. Dibuja los campos que provienen de estratos imanados de la corteza. Según 
la hipótesis del autor, los estratos fueron imanados, entre 3600 y 4200 millones de años atrás, por un campo 
generado en el interior lunar. Esta imagen de ordenador nos muestra la componente radial (vertical) del 
campo magnético. Las zonas verdes, amarillas y rojas representan regiones donde el campo apunta fuera 
de la superficie; el rojo indica el campo más intenso (unos 0,5 nanotesla, una cienmilésima del campo mag- 


Luna como tal ha girado de suerte que 
regiones antaño en los polos (donde el 
eje de rotación corta a la superficie) se 
hallan ahora próximas al ecuador. Se 
da el nombre de migración polar a ese 
proceso porque, desde el punto de vista 
de la superficie, es la posición de los 
polos la que parece haber cambiado. 
Este resultado, unido al análisis de 
las formas y posiciones de ciertos gran- 
des cráteres, ha conducido a la hipó- 
tesis más atrevida, sin duda: el sistema 
Tierra-Luna habría comprendido otros 
cuerpos voluminosos, todos ellos cir- 
culando en órbita alrededor de la 
Luna. A medida que sus órbitas se fue- 
ron reduciendo, los objetos se llegaron 
a romper y dejaron un rosario de im- 
pactos en la vecindad de lo que cons- 
tituía entonces el ecuador lunar. Más 
aún, sería muy probable que esos im- 
pactos provocaran la migración polar. 


stas revolucionarias hipótesis co- 

menzaron humildemente. En 
1965, cuando se planearon los experi- 
mentos a realizar con las muestras que 
las misiones Apolo trajeran, nadie se 
preocupó mucho de las pruebas de 
magnetización inherente. Se mediría la 
susceptibilidad magnética entre otras 
magnitudes, pero con el propósito de 


SS 


nético en la superficie terrestre). Los colores violeta y púrpura definen regiones 
donde el campo apunta hacia el centro de la Luna; el púrpura destaca el campo 
más intenso (de nuevo, unos 0,5 nanotesla). Los accidentes geológicos señalados 
(líneas blancas) corresponden a los mares lunares. El Mare Imbrium se halla 
en la parte central superior; abajo y a la izquierda distinguimos el Oceanus Pro- 
cellarum y, en la parte inferior central, el Mare Humorum (izquierda) y el Mare 


aprovechar sus resultados, junto con 
otros datos petrológicos, para estable- 
cer, sobre todo, la composición mineral 
de las muestras. Pero en 1969 el autor 
y sus colegas David W. Collinson y 
Alan Stephenson, de la Universidad de 
Newcastle upon Tyne, sometieron a 
prueba la magnetización de algunas 
muestras, como tantas veces se había 
hecho con rocas terrestres. Descubri- 
mos que lavas y brechas (estas últimas 
fragmentos de roca soldados entre sí 
durante los impactos y sometidas a in- 
tenso calor en su proceso de forma- 
ción) poseían un magnetismo real. En 
muchos casos, la magnetización perte- 
necía a una clase que no podía haberse 
adquirido después de retirar los frag- 
mentos de la Luna, es decir, por haber 
quedado sometidos al campo magnéti- 
co de la Tierra o un campo magnético 
intenso del laboratorio. 

En la Tierra las lavas se imantan una 
vez solidificadas, al enfriarse por de- 
bajo de cierta temperatura en presen- 
cia del campo magnético terrestre. (La 
temperatura característica se llama 
punto de Curie y varía de un material 
a otro; así, el punto de Curie de la mag- 
netita es de 580 grados Celsius; el del 
hierro, 780 grados Celsius.) La direc- 
ción e intensidad del campo terrestre 
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quedan “congeladas” en la roca, en 
forma de magnetismo fósil. Igual que 
un resto fósil incrustado en una roca 
proporciona información sobre el en- 
torno biológico de la época en que ésta 
se constituyó, el magnetismo fósil nos 
ayuda a entender el campo magnético 
ambiental en la época de formación de 
la roca. El equipo de Newcastle e in- 
vestigadores de otros laboratorios (en 
particular David W. Strangway, de la 
Universidad de Toronto, y Michael D. 
Fuller, hoy en la de California en Santa 
Barbara) llegamos muy pronto a una 
misma conclusión: las rocas lunares ha- 
bían adquirido probablemente así su 
magnetización, es decir, enfriándose 
por debajo de su temperatura de Curie 
en presencia de un campo magnético. 
Pero, ¿cuál era ese campo magnético? 
La pregunta no tardó en convertirse en 
una de las cuestiones más obscuras y 
más acaloradamente debatidas entre 
los cultivadores de la ciencia lunar. 
Los de Newcastle éramos partidarios 
de resolver la cuestión apelando a la 
existencia de un pequeño núcleo de 
hierro, donde podía haberse generado 
un campo magnético durante el perío- 
do en el que las lavas emergían hacia la 
superficie (hace entre 3200 y 3600 mi- 
llones de años, según la datación ra- 


Nubium (centro). Más hacia la derecha y formando una línea diagonal, se en- 
cuentran el Mare Serenitatis (arriba), el Mare Tranquillitatis (centro) y el Mare 
Fecunditatis (abajo). En el borde derecho de nuestro mapa magnético queda el 
Mare Crisium. Esta imagen de ordenador fue realizada por Christopher T. 
Russell, de la Universidad de California en Los Angeles, y Laurence A. Soder- 
blom, adscrito al Servicio de Inspección Geológica de los Estados Unidos. 
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diactiva de las muestras). Para generar 
un campo, el núcleo debía hallarse en- 
tonces fundido. El núcleo fundido ha- 
bría quedado sometido a convección, 
movimiento circulatorio en el que las 
columnas de materia caliente ascienden 
hasta la superficie de la corteza, donde 
se enfrían, para hundirse luego y for- 
mar una columna más fría y densa. El 
hierro fundido circulante habría actua- 
do como una dinamo, generando un 
campo magnético dipolar, muy pareci- 
do al actual campo magnético terrestre. 
Otros planetas (Mercurio, Júpiter, Sa- 
turno y Urano) poseen, según se sabe, 
campos magnéticos que se originan 
quizás en núcleos fluidos y eléctrica- 
mente conductores. 


O cierto es que la idea de atribuirle 
L a la Luna un núcleo de hierro data 
ya de 1962, cuando el autor trataba de 
determinar las modificaciones a intro- 
ducir en los modelos aceptados del in- 
terior de la Tierra, de suerte que inclu- 
yeran la teoría de la deriva continental. 
Se sabía que la Tierra tenía un núcleo 
de 3500 kilómetros de radio, rodeado 
por un manto de 2900 kilómetros, cons- 
_tituido por silicatos de hierro y mag- 
- nesio, y una litosfera, formada también 
por silicatos, de unos 50 o 100 kiló- 
metros de espesor. Los sismólogos, por 
análisis de las vibraciones de la Tierra 
durante los terremotos y después de 
ellos, habían demostrado que el manto 
y la litosfera eran sólidos y el núcleo, 
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2. CIRCULACIONES CONVECTIVAS, que ilustran un viejo argumento so- 
bre el que descansaba la tesis que defendía la existencia de un núcleo de hierro 
en la Luna. Se sabe que nuestro satélite presenta un abombamiento muchas 
veces mayor queel abombamiento ecuatorial que produciría la fuerza centrífuga 
ejercida por su rotación. El autor sugirió, en 1962, que el abombamiento lunar 
obedecería a un proceso de convección bicelular (izquierda), circulación en la 
que la materia caliente se eleva en dos columnas hacia la superficie lunar, donde 
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fluido. Ello no obstante, para explicar 
el movimiento de las secciones inde- 
pendientes de litosfera que constituyen 
las placas continentales, hubo que pos- 
tular que el manto subyacente a las pla- 
cas podía fluir, transportándolas con- 
sigo. 

Por fortuna para nosotros, se estaba 
produciendo por entonces un desarro- 
llo extraordinario en el campo de la 
física del estado sólido y nos proporcio- 
nó un mecanismo mediante el cual pu- 
diera operar el flujo en el manto. El 
deslizamiento en estado sólido, así se 
llama el mecanismo, guarda relación 
con la lenta deformación de un objeto 
sólido provocada por pequeños esfuer- 
zos que actúan durante largo tiempo. 
Un ejemplo de este deslizamiento nos 
lo ofrecen los motores de aviación, en 
los que los álabes metálicos del com- 
presor y turbina, bajo la influencia de 
la fuerza centrífuga, se alargan y de- 
forman lentamente —fluyen como una 
melaza viscosa y pegajosa— a medida 
que giran. El deslizamiento en estado 
sólido adquiere importancia a partir de 
cierta temperatura crítica, que en la 
Tierra se alcanza en la frontera entre el 
manto caliente y la litosfera fría. 

El autor sugirió que la fuerza induc- 
tora del deslizamiento en estado sólido 
del manto terrestre era la convección. 
En otras palabras, al transportar calor 
desde la superficie del núcleo hasta la 
litosfera, el propio manto “sólido” 
fluía en un movimiento circulatorio de 
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suma lentitud. Esta pausada circula- 
ción del manto impulsa, a su vez, los 
movimientos horizontales de las placas 
que Alfred Wegener identificó como 
deriva continental hace 75 años. 

El autor sostuvo más tarde que, si la 
Luna tuviera un núcleo de hierro, un 
tipo similar de convección en estado só- 
lido podría resolver otro misterio que 
venía intrigando desde hacía tres siglos 
y concernía a las fuerzas subyacentes a 
la geometría de la órbita lunar. En 
1693, Jean Dominique Cassini, primer 
director del Observatorio de París, des- 
cubrió un conjunto de tres leyes que 
describía la rotación de la Luna. De 
acuerdo con una de esas leyes, la Luna 
se comportaba, en algunos aspectos, 
como un giroscopio ligeramente incli- 
nado: su eje de rotación describía una 
precesión (es decir, se movía en el es- 
pacio) a un ritmo regular. Cien años 
más tarde, Pierre-Simon de Laplace 
mostró que esta ley sólo era válida si la 
Luna presentara un gran abombamien- 
to ecuatorial sobre el cual se ejerciese 
la atracción terrestre, proporcionando 
el necesario momento giroscópico. La- 
place señaló que el abombamiento ha- 
bría de superar, unas 17 veces, el que 
aparecería en virtud de la fuerza cen- 
trífuga ejercida por la rotación lunar. A 
lo largo de los últimos cien años, se 
confirmó la presencia del abombamien- 
to ecuatorial y se midió su tamaño con 
telescopios que operaban de acuerdo 
con el principio del estereoscopio. 
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se enfría, y desciende en dos columnas hacia el centro de la Luna. (La materia 
en movimiento es el manto sólido de la Luna: la región entre la litosfera, o capa 
exterior rígida, y el supuesto núcleo; fluye mediante un lento proceso de desli- 
zamiento en estado sólido.) La presión hacia arriba ejercida por las dos colum- 
nas calientes crea el abombamiento. Si la Luna no tuviera un denso núcleo, no 
sería posible el modo bicelular. La convección de una célula —una columna as- 
cendente y otra descendente— podría producirse, pero no el abombamiento. 
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3. INTENSIDAD del hipotético campo magnético lunar. Según parece dismi- 
nuyó con el tiempo, que era lo que sucedería en el supuesto de que el campo se 
hubiera originado por movimientos de un núcleo de hierro fundido, enfriado 
luego lentamente. Los datos representados (puntos) se basan en la imanación 
hallada en muestras de rocas lunares cuyas edades se determinaron por cali- 
bración radiactiva. Si se admite que las muestras se imanaron por enfriamiento 


¿Cual fue la causa del abombamien- 
to? Laplace supuso que, al enfriarse la 
Luna desde su estado de fusión, pudie- 
ron desarrollarse varias clases de es- 
fuerzos; y defendió, asimismo, que la 
forma resultante de éstos se mantuvo 
tras la solidificación. Más tarde, Sir 
Harold Jeffreys sugirió que los esfuer- 
zos podría haberlos causado la acción 
de la marea terrestre. Según esta ex- 
plicación, el abombamiento tendría 
que haberse solidificado ya cuando la 
Luna estaba a un 40 por ciento de su 
actual distancia de la Tierra. 

Laplace y Jeffreys suponían que la ri- 
gidez de la Luna habría garantizado la 
persistencia, hasta nuestros días, de 
una deformación precoz. Ahora bien, 
si se produjeran en la Luna desliza- 
mientos de estado sólido a razón de 
una billonésima parte del que ahora sa- 
bemos que se produce en materiales de 
laboratorio a modestas temperaturas, 
tal abombamiento temprano hubiera 
desaparecido hace ya mucho tiempo. 
Por eso me incliné a pensar que el 
abombamiento persistía, por razones 
dinámicas, incluso en la actualidad. 

Supuse también que el interior de la 
Luna se hallaba sometido a una ftenta 
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convección de estado sólido. En parti- 
cular, la convección bicelular podría 
producir la clase de abombamiento re- 
querida. En regiones de elevación de 
materia, la forma de la Luna se ensan- 
charía hacia afuera, mientras que en 
zonas de hundimiento la deformación 
tendría lugar hacia adentro [véase la fi- 
gura 2]. Si la materia que asciende lo 
hiciera a lo largo del eje Tierra-Luna y 
la materia en descenso estuviera bajo el 
borde de la Luna visible desde la Tie- 
rra, la configuración resultante —una 
suerte de balón de rugby con su eje ma- 
yor apuntando hacia la Tierra— se ase- 
mejaría al abombamiento existente. 
(Las medidas realizadas por los astro- 
nautas del Apolo en agujeros perfora- 
dos en la Luna mostraron que la tem- 
peratura de su interior aumentaba con 
la profundidad, debido quizás a la de- 
sintegración de elementos radiactivos; 
ello implica que nuestro satélite alber- 
ga suficiente calor interno para alimen- 
tar la convección.) 

Para que acontezca esa convección 
bicelular en un cuerpo, debe éste tener 
un núcleo denso que no intervenga en 
aquélla. En el caso de la Luna, el autor 
calculó que el núcleo habría de tener 
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en presencia del campo magnético de la Luna en la época de la formación de 
ésta, el grado de imanación de cada muestra señalará la intensidad del campo 
que la magnetizó y, en consecuencia, la intensidad del campo magnético lunar 
en aquella época. Las circunferencias indican datos basados en métodos bas- 
tante imprecisos de determinación de antiguas intensidades; por su parte los 
círculos remiten a datos basados en métodos de determinación más precisos. 


un radio de entre 300 y 500 kilómetros. 
Núcleo que habría de estar formado de 
materia densa; la materia densa más 
corriente es el hierro. Basándose en esa 
y Otras razones geofísicas, supuse que 
el núcleo lunar está constituido por hie- 
rro, igual que el terrestre. Al ver las ro- 
cas magnetizadas traídas por las naves 
Apolo, pareció razonable admitir que 
el núcleo de hierro en fusión pudo ser 
la fuente del primitivo campo magné- 
tico lunar que imantó las rocas. 


ero se descubrió que las rocas de 
Pp muestra eran piezas de lava, arran- 
cadas del suelo rocoso por impactos y 
esparcidas por la superficie; se ignora- 
ba su orientación original y resultó, 
pues, imposible determinar en qué di- 
rección se hallaban en el momento de 
su magnetización y, por tanto, la direc- 
ción del campo que las imantó. Lo que 
no fue óbice para abordar la tarea, in- 
cluso más difícil, de determinar la in- 
tensidad del campo magnético respon- 
sable de tal imanación. 

El método para determinar la inten- 
sidad del campo original es, en princi- 
pio, muy sencillo: se magnetiza una 
muestra en un campo de laboratorio y 
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4. JUSTIFICACION DE LA OBSERVACION según la cual el campo total debido a las áreas magnetizadas 
de la corteza lunar no se parece a un campo dipolar (campo como el de una barra imanada). El argumento 
en que se apoya es muy sencillo. Si la corteza lunar hubiera sido imanada por un campo externo, como el de 
la Tierra por ejemplo (arriba, 1), la corteza habría quedado uniformemente imanada. Después de cesar el 
campo externo (arriba, 2), la corteza crearía un pequeño campo dipolar propio. Si, por otra parte, la corteza 
hubiera sido imanada por una dinamo interna del núcleo (abajo, 1), la dirección eintensidad de laimanación 
de la corteza variaría de un lugar a otro. Cuando cesara la acción de la dinamo (abajo, 2), la imanación de 
la corteza no engendraría ningún campo magnético dipolar general. El hecho, pues, de que el campo debido 
a la corteza imanada no sea dipolar apoya la hipótesis de una corteza imanada por una dinamo interna. 


se supone que la relación de la inten- 
sidad del campo magnético allí aplica- 
do a la magnetización es aproximada- 
mente igual a la relación entre la inten- 
sidad del campo lunar original y la 
magnetización de la roca cuando se co- 
gló de la superficie lunar. 

En la práctica, el trabajo presenta, 
sin embargo, grandes dificultades. Tres 
son las técnicas generales a emplear. 
La más sencilla de todas consiste en ca- 
lentar una muestra por encima del pun- 
to de Curie y dejarla enfriar luego en 
presencia de un campo magnético. Se 
obtiene así una simulación razonable 
de las condiciones en las que se pro- 
dujo la magnetización original, pero la 
manipulación de la roca puede alterar 
su naturaleza química. 

En una segunda técnica (cuyo desa- 
rrollo se debe en buena parte a Step- 
henson, del laboratorio del autor), me- 
nos invasora, se somete la muestra a un 
intenso campo magnético alternante y 
a un débil campo magnético permanen- 
te. El campo alternante, intenso, agita 
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la estructura magnética de la roca de 
una manera muy parecida a como lo 
haría el calentamiento; ello provoca 
que la roca se muestre sensible a una 
posible magnetización bajo el débil 
campo magnético permanente. La 
magnetización resultante puede com- 
pararse entonces con la magnetización 
original de la muestra para determinar 
la relación entre el campo magnético 
débil del laboratorio y el campo lunar 
original. 

En la tercera técnica (desarrollada 
por Stan Cisowski y Fuller, en Santa 
Barbara), más respetuosa todavía con 
la muestra, se aplica un campo mag- 
nético de laboratorio extremadamente 
intenso sin calentar la roca ni aplicar un 
campo alterno. Se pretende determinar 
qué proporción de magnetismo se pue- 
de inducir en la muestra en condiciones 
controladas. En cierto sentido, el ex- 
perimento calibra la roca para así aco- 
tar su capacidad natural de magneti- 
zación. Se puede estimar, entonces, en 
qué cuantía la magnetización original 


de la muestra distaba de su magneti- 
zación máxima posible y, a partir de 
ello, inferir la intensidad del campo 
magnético original. Esta técnica, que 
permite analizar múltiples muestras de 
rocas, no es tan exacta como los otros 
dos métodos anteriores. 

Con estas investigaciones se llegó a 
unos resultados sorprendentes. El exa- 
men de rocas de 3900 millones de años 
de antigúedad indicaba que el campo 
magnético de la Luna, en la época en 
que se formaron las rocas, se cifraba en 
torno a un gauss, casi el doble del ac- 
tual campo magnético terrestre en los 
polos. Además, el campo lunar parece 
haber decrecido exponencialmente en- 
tre hace 3900 y 3200 millones de años, 
tal como cabía esperar de la hipótesis 
según la cual las fuentes de calor dis- 
ponibles para alimentar la acción de di- 
namo del núcleo se irían atenuando 
gradualmente a lo largo de ese inter- 
valo. La subsiguiente desaparición del 
campo era también presumible, pues 
las fuentes de calor habrían caído, con 
el tiempo, por debajo del valor crítico 
necesario para mantener la acción de 
dinamo o, incluso, para mantener la 
temperatura del núcleo por encima del 
punto de fusión del hierro. 

Nuestros resultados fueron recibidos 
con cierto escepticismo, en particular la 
sugerencia de que la Luna, cuyo núcleo 
tendría que ser mucho menor que el de 
la Tierra, engendrara un campo tan in- 
tenso. Sin embargo, el acuerdo de los 
resultados de los tres métodos indepen- 
dientes confiere a la conclusión la se- 
guridad que cabe admitir en toda cien- 
cia histórica: no podemos reproducir 
con exactitud las condiciones bajo las 
cuales se formaron y se magnetizaron 
las rocas lunares; hay que proceder, 
pues, comprobando si diferentes hipó- 
tesis conducen todas a la misma con- 
clusión. 


l examen de las muestras traídas no 
E es el único camino para investigar 
la naturaleza del paleomagnetismo lu- 
nar. Los diversos experimentos Apolo 
y Luna descubrieron muchas manifes- 
taciones de la magnetización actual de 
las rocas de la corteza. Las misiones ex- 
perimentales emplearon magnetóme- 
tros colocados en la superficie lunar 
por los astronautas del Apolo o trans- 
portados por el tractor soviético Lu- 
nakhod, y se beneficiaron también de 
las exploraciones magnéticas realizadas 
por subsatélites instalados en órbitas 
lunares de baja altitud (100 kilómetros 
por encima de la superficie) por los ve- 
hículos espaciales norteamericanos 
Apollo 15 y Apollo 16. 


Se observó, entre otras cosas, que las 
partículas cargadas del viento solar se 
apartaban a veces de ciertas regiones 
de la superficie lunar. Las primeras ob- 
servaciones de ese fenómeno las regis- 
tró el satélite lunar Explorer, que ob- 
servó desvíos ocasionales de las pertur- 
baciones magnéticas del viento solar 
hacia la sombra arrojada por la Luna. 
Mayor interés revistieron observacio- 
nes posteriores, realizadas por los ve- 
hículos espaciales Apolo, los cuales 
descubrieron que los electrones de baja 
energía del viento solar se reflejaban 
algunas veces en la superficie de la 
Luna. Ambos efectos se deben a regio- 
nes de intensos campos magnéticos, 
por encima mismo de la superficie de 
la Luna, causados por anomalías mag- 
néticas cuya presencia denuncia la exis- 
tencia de estratos de roca de la corteza 
intensamente magnetizados. Tales ob- 
servaciones permitieron a Robert P. 
Lin y Kinsey A. Anderson, de la Uni- 
versidad de California en Berkeley, 
cartografiar las intensidades (pero no 
las direcciones) del campo magnético 
superficial generado por determinadas 
regiones de corteza magnetizada. 

Para ciertas bandas de la superficie 
lunar, se pueden construir mapas de la 
dirección, así como de la intensidad, 
del campo magnético allí reinante. Tra- 
bajando con datos de los magnetóme- 
tros del Apollo 15 y del Apollo 16, Paul 
J. Coleman Jr., Christopher T. Russell 
y Lonnie L. Hood, de la Universidad 
de California en Los Angeles, han car- 
tografiado la componente vertical del 
campo en la corteza, así como las com- 
ponentes horizontales Norte-Sur y 
Este-Oeste del campo. Los mapas 
muestran que la Luna carece hoy de un 
apreciable campo dipolar (campo aná- 
logo al de un imán de barra). No hay 
dinamo en el interior de la Luna, y el 
campo magnético total debido a las re- 
giones individuales magnetizadas de la 
corteza ni siquiera origina el más mí- 
nimo campo dipolar sobre la superficie 
de la Luna. 


ste resultado refuerza la tesis que 

defiende la existencia, tiempo 
atrás, de una dinamo interna. Muchos 
investigadores, reacios a admitir un 
campo magnético lunar, han sugerido 
la idea de la imantación de la corteza 
al quedar sometida a un intenso campo 
externo (tal vez el campo terrestre, 
cuando la Tierra y la Luna estaban más 
próximas). El autor, sin embargo, de- 
mostró mediante un argumento bastan- 
te sencillo que tal capa exterior unifor- 
memente imanada tendría un campo 
global parecido al de un dipolo [véase 


la figura 4]. Por otra parte, mostró tam- 
bién que una corteza que hubiera sido 
imanada por el campo de una dinamo 
interna, ya desaparecida, no poseería 
campo dipolar por encima de su super- 
ficie. La Luna encaja en este segundo 
modelo. 

Coleman, Russell y Hood trataron 
de determinar las formas y posiciones 
del material magnético responsable de 
cada anomalía. Comenzaron por su- 
poner que la fuente de cada anomalía 
era un simple dipolo, pero hallaron 
que, para producir anomalías cuyas ca- 
racterísticas (piénsese en la intensidad 
y dirección del campo en cierto número 
de puntos del espacio) concordaran con 
las de las anomalías observadas, tales 
dipolos deberían estar a 50 o 60 kiló- 
metros por debajo de la superficie lu- 
nar. A esa profundidad, la temperatura 
ambiente es mayor que el punto de Cu- 
rie de los minerales de la corteza, y así 
los dipolos no permanecerían imana- 
dos. 

Se demostró, por otro lado, que las 
anomalías podían también simularse a 
partir de discos uniformemente ima- 
nados de material de la corteza situa- 
dos en la superficie lunar o en su ve- 
cindad. Ajustando las intensidades y 
direcciones de los campos de esos 
discos hipotéticos y moviéndose en dis- 
tintas direcciones sobre una superficie 
lunar modelada por ordenador, Cole- 
man, Russell y Hood hallaron una bue- 
na concordancia con las anomalías re- 
gistradas. Para que las anomalías pro- 
duzcan los intensos campos magnéticos 
observados a alturas de 20 hasta 100 ki- 
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lómetros, los discos magnetizados han 
de ser grandes —de hasta 100 kilóme- 
tros de diámetro—, y la imanación de 
cada uno debe tener dirección unifor- 
me sobre una región bastante extensa. 
Ese modelo no presenta ningún proble- 
ma si la imanación se debió originaria- 
mente a un dipolo lunar. Por otra par- 
te, zonas tan amplias de dirección uni- 
forme del campo magnético elimina- 
rían la hipótesis contraria: la liberación 
local de energía, piénsese en la pro- 
ducida en impactos de meteoritos, po- 
dría haber generado campos transito- 
rios, magnetizando pequeñas regiones 
de la corteza y creando así las anoma- 
lías. (El rayo que magnetiza un saliente 
rocoso nos ofrece un ejemplo pareci- 
do.) Campos locales tan pequeños no 
concuerdan con los datos de las explo- 
raciones magnéticas. 


ara interpretar estos resultados, el 
P autor calculó la posible dirección 
del campo magnético en el momento 
de la creación de las anomalías. En 
otras palabras, trató de hallar la direc- 
ción de los polos magnéticos del campo 
que había magnetizado cada anomalía. 
Vio que las anomalías pertenecían a 
tres grupos. Dentro de cada uno, los 
polos (magnéticos) caían en dos agru- 
paciones antípodas. Cada par de agru- 
paciones definía así un eje de la Luna. 
El eje definido por cada grupo apun- 
taba en una dirección muy diferente de 
los ejes definidos por los otros dos gru- 
pos y de la dirección del actual eje de 
rotación de la Luna; ésta parece haber 
contado con tres conjuntos distintos de 
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5. ORIENTACION del antiguo campo magnético lunar. Se infiere de la imanación de una anomalía mag- 
nética (una región magnetizada de la corteza). Si conocemos la dirección de la imanación de la anomalía 
(color) y admitimos quelaanomalíarecibió laimantación de un campo dipolar, se puede reconstruir el campo 
existente cuando la anomalía se magnetizó (líneas negras) y determinar dónde estaban los polos magnéticos. 
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polos magnéticos. La razón por la que 
los antiguos polos norte se encuentran 
en ambos extremos de cada eje estriba, 
probablemente, en que el campo lunar 
cambió su polaridad sin modificar la 
orientación de su eje, fenómeno éste 
que se ha producido cientos de veces en 
la Tierra. Pero, ¿cómo explicar los tres 
ejes independientes? 

Las edades de las anomalías nos 
abren un camino. Pero resulta difícil 
establecer en qué época se imanó cada 
una, toda vez que las anomalías suelen 
darse en regiones de las que no se han 
recogido muestras; podemos, sin em- 
bargo, estimar su edad aproximada a 
partir de la cartografía geológica de la 


Luna (tarea que, en gran parte, ha co- 
rrido a cargo de Don E. Wilhelms, del 
Servicio de Inspección Geológica de los 
Estados Unidos). De acuerdo con esos 
análisis, las anomalías registradas en el 
interior de cada grupo se formaron por 
la misma época aproximada, si bien los 
tres grupos de anomalías magnéticas 
surgieron en momentos diferentes de la 
historia lunar. La época más antigua se 
remonta unos 4200 millones de años, la 
intermedia unos 4000 millones de años 
y, la más reciente, unos 3850 millones 
de años. 

Así, el eje del campo magnético de 
la Luna apuntaba en direcciones distin- 
tas en épocas diferentes. Si se supone 
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que el eje del campo magnético lunar 
guardó siempre la dirección aproxi- 
mada del eje de rotación del satélite 
(hipótesis justificada por el papel pre- 
dominante de la fuerza de Coriolis 
—fuerza complicada, debida al giro de 
la Tierra— en la magnetohidrodinámi- 
ca del núcleo terrestre), se concluye 
que, en diferentes épocas, el eje de ro- 
tación de la Luna debe haber apuntado 
en direcciones distintas con respecto a 
la superficie. ¿Cómo es posible esto? 
La respuesta, la migración polar, es 
una vieja noción que arranca de las 
postrimerías del siglo xIx, para explicar 
cómo partes de la India, Australia y 
Africa, que se hallan ahora cerca del 
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6. POLOS NORTE ANTIGUOS del campo magnético lunar, deducidos de las 
anomalías. Caen dentro de tres grupos. Se infirió la posición de cada polo a partir 
de una anomalía. Dentro de cada grupo, las anomalías de las que se dedujeron 
las posiciones del polo vienen a ser de la misma edad; el grupo más antiguo co- 
rrespondea unos 4200 millones de años atrás, el intermedio a unos 4000 millones 
de años y, el más moderno, a unos 3850 millones de años. En cada grupo (en los 
dos más jóvenes sobre todo), el eje del campo magnético obtenido es aproxi- 
madamente el mismo para cada anomalía, pero en algunos casos el polo Norte 
se halla en un extremo del eje y en otros cae en su antípoda. (Las circunferencias 
representan aquí puntos en el lado opuesto de la Luna, tal como aparece en la 
página; los círculos, puntos en la cara próxima; las circunferencias de color, la 
posición media de la proyección de los polos sobre la cara oculta, y, los círculos 
de color, la posición media de la proyección de los polos en la cara próxima.) El 
campo magnético parece haber invertido su polaridad en varias ocasiones. 
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ecuador terrestre, pudieron experi- 
mentar glaciaciones hace 200 millones 
de años. En el análisis de la historia de 
la Tierra, la hipótesis de la migración 
polar se ha sustituido en gran parte por 
la teoría de la deriva de los continentes. 

La migración polar se basa en prin- 
cipios fundamentales de la física de los 
cuerpos en rotación. Cómo mostró 
Leonhard Euler, los cuerpos giran en 
forma más estable cuando la máxima 
cantidad de masa posible queda lejos 
del eje de rotación. (La idea se com- 
prende intuitivamente: cuando un 
cuerpo está en rotación, la fuerza cen- 
trífuga tiende a alejar del eje de rota- 
ción las partes del cuerpo con mayor 
masa.) Si un cuerpo se halla en rota- 
ción estable y se altera de forma brusca 
su distribución de masa, tenderá a ba- 
lancearse y realinearse hasta que, de 
nuevo, gire con la máxima cantidad de 
masa alejada del eje de rotación. 

Según la ley de conservación del mo- 
mento cinético, no pueden cambiar ni 
la posición ni la orientación en el es- 
pacio del propio eje de rotación. Antes 
bien, es el cuerpo mismo el que se reo- 
rienta, de suerte que el eje de rotación 
pasa por una parte distinta del cuerpo. 
Se podría, pues, afirmar que es la su- 
perficie la que emigra en relación con 
el polo (punto del espacio donde el eje 
de rotación corta la superficie). Regio- 
nes que habían estado en las cercanías 
de los polos se mueven hacia el ecua- 
dor, y regiones próximas al ecuador 
avanzan hacia los polos. De haber ocu- 
rrido la migración polar en la Luna, los 
polos magnéticos habrían estado en di- 
ferentes posiciones de la superficie en 
distintas épocas y el eje magnético hu- 
biera conocido diferentes orientaciones 
con relación al satélite entero. 


. ué es lo que pudo haber causado 
la migración polar en la Luna? 

La respuesta a esta pregunta conduce a 
algunas de las más apasionantes posi- 
bilidades suscitadas por la investigación 
del autor. Cuando éste representó la 
posición donde habría estado el ecua- 
dor lunar en cada una de las tres épocas 
durante las cuales se formaron las ano- 
malías magnéticas, observó que mu- 
chos de los grandes cráteres de impacto 
producidos en cada período se hallaban 
cerca de lo que entonces constituía el 
ecuador lunar. Dato que permitió, a su 
vez, dos descubrimientos importantes. 
Sugiere, en primer lugar, que la 
Luna se reorientó al menos tres veces 
después de que los planetésimos (cor- 
púsculos originarios del sistema solar) 
hubieran chocado con ella cerca del 
ecuador. Cada impacto habría creado 


7. HIPOTETICA HISTORIA DE LA LUNA, según se infiere de las posiciones de los paleopolos magnéticos 
y de las posiciones, formas y edades de grandes cráteres de impacto. De acuerdo con este modelo, había en 
un comienzo varios satélites que describían órbitas en torno a la Luna. Uno de los satélites, atraído por las 
fuerzas de marea lunar, se rompió en fragmentos, que fueron precipitándose contra la superficie lunar a lo 
largo de breves intervalos de tiempo (1), dejando un rastro de cuencas de impacto cerca del ecuador. La 
consiguiente redistribución de masa en la superficie de la Luna hizo que ésta alterase su orientación con 
respecto a su propio eje de rotación; y así, muchas cuencas quedaron lejos del ecuador (2). Otro satélite 
lunar, atraído a su vez y fragmentado (3), dejó su propio rosario de depresiones cerca del nuevo ecuador; la 
Luna se reorientó de nuevo (4). Resulta verosímil una tercera secuencia análoga de acontecimientos. 


una cuenca —región de baja masa— 
cerca del ecuador y lejos del eje de ro- 
tación. Pero se trataba de una confi- 
guración inestable. La Luna se habría 
entonces reorientado de manera que 
las regiones de mayor masa quedaran 
cerca del ecuador y, las cuencas, pró- 
ximas a los polos. Esto parece ser, en 
realidad, lo que ocurrió cada vez [véase 
la figura 8]. La ilustración simplifica un 
tanto lo acontecido; las cuencas dibu- 
jadas cerca de cada paleoecuador se- 
ñalan que, durante cada periodo, se 
produjeron una serie de impactos se- 
parados entre sí por intervalos tempo- 
rales bastante cortos. 

En segundo lugar, el hecho de que 
los planetésimos chocaran con la Luna 
cerca del ecuador sugiere que no eran 
asteroides o cometas en órbita alrede- 
dor del Sol, pues éstos habrían dado 
contra cualquier punto de la superficie 
lunar. Hubo de tratarse, en cambio, de 
satélites de la propia Luna, en órbita 
alrededor del plano ecuatorial de ésta. 
(Igual que los satélites de Marte, Jú- 
piter, Saturno y Urano describen ór- 
bitas en torno a sus respectivos plane- 
tas casi en el plano ecuatorial de éstos.) 


Los satélites en cuestión habríanse 
visto gradualmente atraídos hacia la 
Luna por la acción de marea de ésta 
(como Phobos se siente hoy atraído ha- 
cia Marte). El autor sospecha que 
hubo, al menos, tres satélites. A me- 
dida que la Luna iba atrayendo el pri- 
mer satélite, las fuerzas de marea lo 
romperían en pedazos. Sus fragmentos 
caerían sobre la Luna, a distintos in- 
tervalos de tiempo, muy breves, dejan- 
do un rastro de cráteres de impacto y 
provocando la reorientación lunar. 
Unos 200 millones de años más tarde, 
las fuerzas de marea habrían desinte- 
grado el segundo satélite, y así sucesi- 
vamente. 

El análisis de la morfología de los 
cráteres de impacto refuerza esta hi- 
pótesis. Los satélites fragmentados se 
habrían acercado a la-superficie lunar 
según un ángulo muy pequeño, a me- 
dida que sus órbitas se iban contrayen- 
do poco a poco. Donald E. Gault, del 
Centro de Investigación Ames de la 
Administración Nacional de Aeronáu- 
tica y del Espacio (NASA), realizó ex- 
perimentos sobre impactos a alta ve- 
locidad; demuestran sus resultados 
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que, a ángulos de incidencia inferiores 
a unos cinco grados, los restos de un 
impacto tienden a salir disparados ha- 
cia fuera formando una suerte de ma- 
riposa y la cuenca de impacto tiende a 
adquirir una configuración elíptica. 
Esas depresiones aparecen con toda ni- 
tidez en fotografías de grandes cráteres 
de la Luna. Además, los ejes mayores 
de estas cuencas elípticas corren casi 
paralelos a la línea del ecuador corres- 
pondiente al período en que se forma- 
ron los cráteres, lo que prueba que los 
objetos incidentes se movían en el pla- 
no ecuatorial lunar, o cerca del mismo, 
en el momento de la colisión. 


l autor llega, por tanto, a la conclu- 
E sión de que la Luna tuvo un sis- 
tema de satélites en los albores de su 
historia. Ese dato relativo a la existen- 
cia de otros cuerpos en el sistema Tie- 
rra-Luna habrá de suministrarnos va- 
liosa información sobre el origen de di- 
cho sistema y el de los planetas en ge- 
neral. 

Los investigadores tienen una idea 
razonablemente clara de la primitiva 
evolución del sistema solar: una nube 
de gas interestelar y polvo se contrajo 
desde un diámetro de unas 100.000 uni- 
dades astronómicas (una unidad astro- 
nómica es la distancia media de la Tie- 
rra al Sol, unos 150 millones de kiló- 
metros) hasta un diámetro de unas 50 
unidades astronómicas, aplastándose 
en una suerte de disco a medida que iba 
contrayéndose. Sin embargo, nuestro 
conocimiento de las fases siguientes es 
bastante somero. Los pequeños granos 
de silicatos y hierro debieron aglome- 
rarse y formar millones de cuerpos pe- 
queños, los cuales, a su vez, se reuni- 
rían para constituir cuerpos mayores. 
Las fases finales de esta aglomeración 
se reflejan en los muchos cráteres de 
impacto que salpican las superficies de 
la Luna y Mercurio, pero apenas si hay 
indicios referentes a las primeras fases 
del proceso de aglomeración. La hi- 
potética existencia de satélites bastante 
grandes, en el primitivo sistema Tierra- 
Luna, podría permitir la reconstrucción 
de esta fase intermedia de la formación 
del sistema solar. 


8. ANTIGUOS ECUADORES dela Luna definidos 
sobre imágenes que ilustran su orientación actual. 
Las líneas negras continuas representan el ecuador 
lunar en cada una de las tres épocas consideradas. 
Los puntos muestran la posición de las anomalías 
magnéticas cuyas direcciones de imanación condu- 
jeron a determinar las posiciones de los paleopolos, 
a partir de las cuales se dedujeron las de estos anti- 
guos ecuadores. Las cuencas importantes, señala- 
das por su nombre, pudieron producirse por el im- 
pacto de fragmentos de satélites que, hace mucho 
tiempo, describían órbitas en torno a la Luna. 


Movimiento 


de las células animales 


Avanzan introduciendo parte de la membrana en el citoplasma y 


reciclándola a la superficie de modo controlado. Los nutrientes 


se incorporan en el interior celular por el mismo procedimiento 


l movimiento es una propiedad 
E fundamental de los seres vivos. 
En efecto, junto con actividades 
tales como la respiración y la repro- 
ducción, la locomoción es una de las 
cualidades que distingue a los organis- 
mos de los objetos inanimados. A un 
animal, sano o enfermo, la capacidad 
de movimiento de sus células puede re- 
sultarle crucial. Los glóbulos blancos 
deben moverse por el cuerpo para com- 
batir a los patógenos; ante la abertura 
de una herida, los fibroblastos migran 
a ella para participar en su curación. El 
movimiento celular puede también te- 
ner efectos mortales; en ocasiones, de 
los tumores se desprenden células can- 
cerosas, que viajan a otras partes del 
cuerpo y fundan nuevos tumores en un 
proceso de metástasis. La locomoción 
celular desempeña, por tanto, un papel 
fundamental en la vida y, a veces, en 
la muerte. Hasta hace poco se desco- 
nocían los pormenores del movimiento 
real de las células animales. 
Sin embargo, durante la pasada dé- 
cada los investigadores han aprendido 
mucho acerca de los procesos en los 


que se basa la locomoción. Describi- 
remos aquí cómo la célula animal en 


movimiento introduce parte de su 
membrana externa en el interior celu- 
lar y la devuelve, más tarde, a la su- 
perficie en lo que constituye el deno- 
minado ciclo endocítico. Cumple éste 
una doble función: lleva moléculas de 
nutrientes al interior celular y es esen- 
cial para la locomoción de la célula. 
Destacaremos dos aspectos relativos a 
la locomoción. El ciclo proporciona un 
mecanismo por el que la célula puede 
extenderse hacia delante; quizá genere 
también la fuerza motriz que impulsa 
su avance. No se ha comprobado aún 
que proporcione esa fuerza, pero de- 
mostraré aquí que esos dos aspectos de 
la locomoción resultan inseparables. 
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Excepto las espermáticas, se cree 
que todas las células animales se mue- 
ven en virtud del mismo mecanismo. 
Las células seminales poseen un flagelo 
activo que funciona cual cola de angui- 
la y posibilita al esperma la “natación” 
hacia delante. El resto de las células 
animales no nadan en un medio líqui- 
do, sino que “se arrastran” sobre un 
sustrato; esa gran mayoría de células 
reptantes constituyen el sujeto de este 
artículo. En particular me centraré en 
las células fibroblásticas que migran a 
la herida y más tarde ayudan a cicatri- 
zarla. De todas las células móviles de 
mamífero, han sido los fibroblastos las 
que más se han estudiado, debido, so- 
bre todo, a que se desarrollan con fa- 
cilidad en cultivos de laboratorio. 


n cultivo, los fibroblastos suelen ser 
E inmóviles, pero empiezan a mo- 
verse si se acumulan. Vistos desde arri- 
ba, los fibroblastos en movimiento apa- 
recen, a menudo, en forma triangular: 
un lado del triángulo constituye el fren- 
te, O borde anterior, y la célula va re- 
duciéndose progresivamente hasta un 
estrecho borde posterior. En la escala 
macroscópica, los fibroblastos se mue- 
ven lentamente —un centímetro dia- 
rio—; su avance se observa mejor por 
fotografía secuencial. Se advierte en- 
tonces que el borde anterior es mucho 
más activo que el resto de la célula. Sin 
embargo, su actividad no sigue un mo- 
delo predecible: extiende brevemente 
una zona del borde anterior sobre el 
sustrato; luego, cuando la actividad re- 
mite, quizás extienda otra. La secuen- 
cia se repite hasta que la célula ha 
avanzado a lo largo de todo el frente. 

A veces, si la nueva extensión del 
borde anterior no se ha anclado al sus- 
trato con suficiente firmeza, se pierde 
el avance irregular de la célula. Cuando 
ello sucede, el segmento suelto se le- 


vanta y se riza sobre la célula; con el 
tiempo, esa prolongación se resorbe y 
termina por desaparecer en el cuerpo 
celular: una nueva extensión ocupa su 
lugar. Por ese desordenado ajetreo de 
prolongaciones y levantamientos, el 
borde anterior del fibroblasto se de- 
nomina a menudo borde rugoso. Tales 
irregularidades sólo se dan sobre algu- 
nos sustratos; sobre otros, el borde an- 
terior se une tan eficazmente que no se 
produce arrugamiento y la célula se 
desliza en un suave avance. 

Muchos años de observación de fi- 
broblastos han permitido concluir a los 
biólogos que, durante el movimiento 
celular, la acción se localiza en el borde 
anterior. Un conjunto de experimen- 
tos, iniciados en 1970, han confirmado 
que el borde anterior constituye, en 
efecto, el sitio de una parte decisiva de 
la acción. Esos ensayos han ayudado 
también a demostrar que los fenóme- 
nos que se registran en el borde ante- 
rior están engarzados en otro proceso 
que transcurre por toda la célula. 


n 1970, Michael Abercrombie, 
E Joan E. M. Heaysman y Susan M. 
Pegrum, a la sazón en la Universidad 
de Londres, realizaron un experimento 
decisivo, en el que observaron qué su- 
cedía cuando un fibroblasto en movi- 
miento topaba con pedazos microscó- 
picos de carbón dispersos por el sustra= 
to. A veces, la célula se limitaba a des- 
lizarse sobre el carbón. En otras, sin 
embargo, la partícula quedaba adheri- 
da a la superficie superior del borde an- 
terior. Cuando eso ocurría, la partícula 
se movía hacia atrás sobre la superficie 
celular según avanzaba la célula hacia 
adelante. El movimiento de la partícula 
seguía más o menos una línea recta y 
finalmente el puntito negro se detenía 
cerca del borde posterior. 

Abercrombie y sus colegas propusie- 


ron una explicación esclarecedora de 
esos interesantes resultados. Sugirieron 
que, puesto que la partícula se movía 
hacia atrás y estaba unida a la mem- 
brana plasmática (exterior) de la célu- 
la, esa membrana debía también pre- 
sentar un movimiento hacia atrás: de- 
bía darse un flujo continuo de la mem- 
brana desde el borde anterior de la cé- 
lula hacia su borde trasero. Para 
explicar el flujo, el grupo de Aber- 
crombie propuso que el material de la 
membrana se resorbía en la parte pos- 
terior de la célula y se transfería luego 
a la frontal a través de la célula, donde 
se reinsertaría en la membrana plas- 
mática. Consideraron que tal ciclo de 
transferencia de membrana permitiría 
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1. FIBROBLASTOS APARTANDOSE de un pedazo de tejido embrionario de 
corazón de pollo colocado sobre una placa de cristal. Según se cree, muchas 
células animales están capacitadas para moverse, pero no todas utilizan esa fa- 


que la célula, por sí misma, se exten- 
diera hacia delante sobre el sustrato. 
El ciclo propuesto por Abercrombie 
evoca el mecanismo de propulsión de 
un carro de combate. En su modelo, la 
membrana plasmática constituye una 
hoja flexible, continua y análoga a la 
cadena del carro. La membrana que 
cubre la superficie inferior de la célula, 
adyacente al sustrato, correspondería a 
la cadena inferior, en contacto con el 
terreno y cuyo movimiento es en sen- 
tido opuesto al del carro de combate. 
El transporte intracelular de la mem- 
brana, desde la parte posterior de la cé- 
lula hacia el frente, correspondería a la 
cadena superior del carro. 
Experimentos realizados en nume- 
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rosos laboratorios han demostrado que 
el modelo de Abercrombie es correcto 
en líneas generales, pero desde su for- 
mulación se han realizado importantes 
avances en el conocimiento de la es- 
tructura de las membranas celulares y 
del proceso por el que la membrana se 
recicla en la célula [véase “Moléculas 
de la membrana celular”, por Mark S. 
Bretscher; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, 
noviembre de 1985]. Tales avances han 
confirmado al mismo tiempo el modelo 
global de Abercrombie y han demos- 
trado en qué fallaba. 


L' base de todas las membranas ce- 
lulares es una doble capa de mo- 
léculas lipídicas (grasas). En esa matriz 
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cultad; los fibroblastos, que participan en la curación de heridas, pertenecen a 
la reducida clase de células que necesitan moverse para desempeñar sus funcio- 
nes. Micrografía de Peter A. Lawrence, del Consejo de Investigaciones Médicas. 
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de bicapa lipídica se insieren múltiples 
proteínas, que desempeñan diversas 
funciones. Una propiedad clave de la 
bicapa es que, aunque constituye una 
estructura planar estable, dentro del 
plano es un líquido: los lípidos y las 
proteínas pueden difundirse lateral- 
mente con libertad en cualquier direc- 
ción. La distancia recorrida por una 
molécula depende de la raíz cuadrada 
del tiempo durante el que se mueve y 
de su tamaño y forma. Al ser menores, 
los lípidos se mueven más deprisa que 
las proteínas. Una proteína típica pue- 
de avanzar 10 micrometros (millonési- 
mas de metro) en un minuto. Puesto 
que la longitud de los fibroblastos es de 
alrededor de 50 micrometros, una pro- 
teína promedio se difundirá de un ex- 
tremo al otro en media hora. 

La membrana y sus proteínas asocia- 
das participan activamente en las dos 
vías por donde los nutrientes pueden 
entrar en la célula. La primera ruta 
(que aquí no viene al caso) se sirve de 
distintas bombas proteicas y canales 
que atraviesan la membrana plasmáti- 


ca. Tales bombas y canales transportan 
moléculas pequeñas hasta el citoplas- 
ma, por ejemplo, aminoácidos, azúca- 
res e jones inorgánicos. La segunda 
ruta, empleada por moléculas demasia- 
do grandes para que las lleven al inte- 
rior celular proteínas transportadoras, 
utiliza la endocitosis. 

Se inicia el proceso endocítico cuan- 
do una molécula de nutriente se une a 
un receptor específico situado en la su- 
perficie celular. El receptor es una pro- 
teína de membrana; el nutriente al que 
se une se denomina ligando. Un fibro- 
blasto porta alrededor de 50 tipos di- 
ferentes de receptores, cada uno de los 
cuales acepta una sola clase de ligando. 
Tras la unión de los ligandos a sus re- 
ceptores, se encierran —unos 1000 a la 
vez— en el lugar donde la membrana 
empezó a invaginarse. La mella se de- 
nomina hoyo revestido, por la capa 
proteica característica que se encuentra 
en su lado citoplasmático. El hoyo cre- 
ce paulatinamente hacia el interior y se 
desprende al citoplasma convertido en 
una microesfera membranosa, la vesí- 


y 


2. FIBROBLASTO EN MOVIMIENTO. Muestra la forma aproximadamente triangular característica de 
esas células cuando se mueven. El margen convexo gris constituye el amplio borde anterior, o frente. Desde 
el frente, la célula va reduciéndose hasta un estrecho borde posterior, que avanza a remolque. El fibroblasto, 
aumentado en esta fotografía alrededor de 2000 diámetros, **se arrastra”” hacia adelante: extiende sucesi- 
vamente diversas partes del borde anterior. La marcha es lenta: la célula cubre sólo un centímetro diario. 
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cula revestida, que acerrea los ligandos 
al interior celular. 


n los últimos años se ha avanzado 

mucho en el conocimiento de los 
hoyos revestidos, las vesículas revesti- 
das y los receptores que transportan; 
las implicaciones de esos nuevos datos 
recabados por varios grupos de inves- 
tigadores no se restringen al movimien- 
to celular. Los hoyos y vesículas reves- 
tidos fueron descubiertos en 1964 por 
Thomas F. Roth y Keith R. Porter, de 
la Universidad de Harvard. En 1975, 
Barbara M. F. Pearse, del Laboratorio 
de Biología Molecular del Consejo de 
Investigaciones Médicas, de Cambrid- 
ge, demostró que el revestimiento de 
las depresiones y vesículas constituía 
una suerte de canasto reticular cuya 
materia prima la formaba una proteína; 
clatrina, la bautizó Pearse. Dentro del 
cesto de clatrina había una esfera de 
membrana y, en ella, diversas proteí- 
nas, incluidos receptores unidos y li- 
gandos. 

El receptor mejor descrito hasta la 
fecha es el de la lipoproteína de baja 
densidad (LDL), que ha sido estudiado 
con admirable detalle por Michael S. 
Brown y Joseph L. Goldstein, del Hos- 
pital Clínico de la Universidad de Te- 
xas en Dallas. El receptor de la LDL 
tiene por misión transportar colesterol 
del plasma sanguíneo al interior celu- 
lar, donde se emplea para fabricar nue- 
vas membranas. Otros receptores bien 
caracterizados son los de la transferrina 
y la ferritina, proteínas transportadoras 
de hierro; tales receptores revisten es- 
pecial interés en nuestra investigación 
sobre la locomoción celular. 

La unión de un ligando a un receptor 
vacío inicia un ciclo de endocitosis. Si 
el receptor no está ya en un hoyo re- 
vestido, se difunde en el plano de la 
membrana hasta que da con uno en 
proceso de formación y se integra en él. 
No todas las proteínas de superficie 
participan en la endocitosis. Descono- 
cemos por qué algunas proteínas (las 
circulantes) se integran en los hoyos re- 
vestidos y siguen el ciclo por toda la cé- 
lula, mientras que otras (las no circu- 
lantes) se excluyen de esas depresio- 
nes. Cuando se han integrado suficien- 
tes receptores en el hoyo revestido, 
éste se injerta en el citoplasma en un 
proceso que dura aproximadamente un 
minuto. 

Una vez en el interior celular, la ve- 
sícula pierde casi de inmediato su co- 
bertura, liberando clatrina para poste- 
riores ciclos de endocitosis. La vesícu- 
la, desprovista de forro —pero que por- 
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3. MOLECULAS PROTEICAS insertadas en la membrana plasmática (exte- 
rior) de la célula animal. La matriz de la membrana es una bicapa de moléculas 
delípidos (grasas). Las proteínas insertadas en ella desarrollan varias funciones; 
algunas bombean pequeñas moléculas (aminoácidos, azúcares e iones inorgá- 
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nicos); otras actúan de receptores que se unen a nutrientes (a menudo deno- 
minados ligandos), que pasan al interior celular a través del proceso de endo- 
citosis. Unas proteínas de superficie, receptores incluidos, circulan a través de 
la célula siguiendo el ciclo endocítico; otras, en cambio, eluden esa vía. 
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4. CICLO ENDOCITICO, que invagina una porción de membrana en el in- 
terior de la célula y luego la devuelve a la superficie. Los receptores, que por 
regla general llevan unido un ligando, se integran en un hoyo revestido, una 
oquedad de la superficie celular que presenta una capa de la proteína clatrina 
en su cara citoplasmática (interior). La depresión se hincha hacia el citoplasma 
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y se desprende formando una vesícula revestida, que no tarda en perder la cu- 
bierta de clatrina. A continuación, los ligandos se separan de sus receptores y 
se eliminan por procesos complejos que no se conocen todavía con detalle. En 
última instancia, los lípidos de membrana y los receptores se reintegran en la 
membrana plasmática en el proceso de exocitosis, que también se conoce mal. 
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5. HOYOS REVESTIDOS en plena generación e introduciéndose en el citoplasma para formar vesículas, 
captados en estas micrografías electrónicas que realizaron Nichol Thompson y el autor. El borde denso de 
la depresión es la cubierta de clatrina. Los puntos negros que aparecen en el hoyo corresponden a moléculas 
de ferritina, densa a los electrones, unidas a sus receptores específicos insertos en la membrana. 


ta los ligandos, receptores y lípidos— se 
fusiona con el orgánulo denominado 
endosoma, dentro del cual los ligandos 
se separan de sus receptores en un pro- 
ceso cuyos detalles se nos escapan. Los 
receptores y las moléculas lipídicas aso- 
ciadas regresan posteriormente a la 
membrana por vía de la exocitosis, pro- 
ceso que tampoco se conoce bien. Una 
vez devueltos a la membrana, los re- 
ceptores quedan a disposición del si- 
guiente ciclo. 


s digno de mención que, por medio 
E de exocitosis y endocitosis, un fi- 
broblasto puede reciclar una extensión 
equivalente a su superficie completa en 
un breve período de tiempo. Los hoyos 
revestidos se encuentran diseminados 
al azar sobre la superficie celular y, en 
un momento cualquiera, alrededor del 
2 por ciento de membrana plasmática 
corresponde a esas invaginaciones re- 
vestidas. Puesto que la vida media de 
una depresión viene a ser de un minu- 
to, el fibroblasto emplea un área equi- 
valente a su propia superficie cada 50 
minutos. Tan espectacular recircula- 
ción de la envoltura celular es la que 
permite el movimiento celular. 

Según el modelo de movimiento pro- 
puesto por Abercrombie, la membrana 
empleada en el ciclo de endocitosis se 
reintegra en el borde anterior de la su- 
perficie celular. ¿Sucede verdadera- 
mente así? ¿Se reinserta la membrana 
reciclada en el borde anterior de la cé- 
lula? La cuestión, aunque de la mayor 
importancia, se presta mal al ensayo di- 
recto. Pero no está todo perdido. El co- 
nocimiento de que la membrana cir- 
culante consta sólo de un puñado de re- 
ceptores y lípidos permite predecir algo 
susceptible de comprobación. En con- 
creto, la hipótesis se refiere a la distri- 
bución de los receptores sobre la su- 
perficie celular; en 1983, en el Labo- 
ratorio de Biología Molecular, Nichol 
Thomson y el autor decidieron com- 
probarla. 

Si la membrana sólo sufre exocitosis 
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en la parte frontal de las células de gran 
tamaño, entonces los receptores debe- 
rían concentrarse en esa zona. Expli- 
quemos esa ilación lógica. Supóngase 
que, entre ciclos sucesivos de endoci- 
tosis, un receptor permanece cuatro 
minutos en la superficie celular y luego 
es capturado por un hoyo revestido en 
formación. Al igual que otras proteí- 
nas, los receptores tienen libertad para 


difundirse en el plano de la membrana - 


y, durante esos cuatro minutos que 
pasa en la superficie, un receptor típico 
puede avanzar unos 20 micrometros. Si 
la célula fuera menor —de 10 micro- 
metros de longitud— los receptores po- 
drían atravesarla en menos de cuatro 
minutos y, por tanto, la célula presen- 
taría en cualquier instante una distri- 
bución superficial uniforme de esos re- 
ceptores. Sin embargo, en una célula 
de 100 micrometros, un receptor típico 
recorrería sólo una quinta parte del ca- 
mino de regreso antes de ser recaptu- 
rado y devuelto al frente: en el borde 
anterior se arracimaría gran número de 
receptores. 

Tales cálculos nos permitieron a 
Thomson y a mí suponer que los recep- 
tores se concentrarían en el borde an- 
terior, hipótesis que se comprueba con 
facilidad. Decidimos examinar la dis- 
tribución de los receptores de la ferri- 
tina sobre una gran célula de borde ru- 
goso. Se eligieron los receptores de la 
ferritina por dos razones: son proteínas 
circulantes y se detectan fácilmente en 
el microscopio electrónico. Por como- 
didad trabajamos con células gigantes 
HeLa, que pueden obtenerse a partir 
de la línea celular HeLa, que deriva de 
un tumor humano. Las células HeLa 
gigantes semejan huevos fritos. Son re- 
dondeadas y planas, con un núcleo cen- 
tral a modo de yema y un borde rugoso 
en su perímetro. El borde rugoso rl- 
betea la célula por todos lados, por lo 
que ésta tiende a avanzar en todas di- 
recciones a la vez y, así, no se mueve. 
Sin embargo, parece probable que el 
mecanismo de formación del borde ru- 


goso sea idéntico al de células que sí 
avanzan. 

Thomson y el autor expusieron bre- 
vemente las células gigantes HeLa a la 
ferritina a cero grados Celsius, tempe- 
ratura suficiente para frenar la difusión 
e impedir la endocitosis. En esas con- 
diciones, los receptores de la ferritina 
de la superficie celular se unirían a mo- 
léculas de ferritina, pero la distribución 
de los receptores de la ferritina no cam- 
biaría por difusión o endocitosis. El re- 
sultado sería, por tanto, una “instan- 
tánea” de la distribución de los recep- 
tores en un momento dado. Después 
de marcar las células con ferritina, se 
fijaban, cortaban en secciones y exa- 
minaban al microscopio electrónico, en 
búsqueda de las moléculas de ferritina 
unidas a sus receptores. Como se había 
supuesto, los receptores de la ferritina 
aparecían muy concentrados en el bor- 
de celular anterior. Se encontró una 
distribución similar, en ese mismo tipo 
de células, para los receptores de la 
LDL y de la transferrina. Por el con- 
trario, las proteínas no circulantes apa- 
recían distribuidas sobre la superficie 
de forma más o menos aleatoria. 

Por ese mismo tiempo, Peter Ek- 
blom, Irma Thesleff, Veli-Pekka Lehto 
e Ismo Virtanen, de la Universidad de 
Helsinki, dieron cuenta de observacio- 
nes parecidas en fibroblastos en movi- 
miento. En conjunto, esos experimen- 
tos ponían de manifiesto que la exoci- 
tosis se registraba en el borde anterior 
de las células móviles. Más aún, por 
medio de cálculos directos se demues- 
tra que el proceso de exocitosis dirigido 
hacia el borde anterior se basta para 
explicar el movimiento de avance ob- 
servado en los fibroblastos. 


O dije antes, la endocitosis permite 
Je la resorción de un 2 por ciento de 
la superficie del fibroblasto en un mi- 
nuto. La exocitosis de toda esa mem- 
brana en el frente de la célula aportaría 
una extensión de alrededor del 1 por 
ciento de la longitud celular total (ya 
que la mitad de la membrana sometida 
a exocitosis va a parar a la superficie 
celular superior y, la otra mitad, a la 
inferior). Si el fibroblasto midiera 100 
micrometros de longitud, su borde an- 
terior se prolongaría a una velocidad de 
alrededor de un micrometro por mi- 
nuto, y un objeto unido a la membrana 
(por ejemplo, una partícula de carbón) 
se movería hacia atrás a la misma ve- 
locidad, lo que se ajusta muy bien a la 
velocidad medida en el trabajo de 
Abercrombie con partículas de carbón. 

Hasta aquí la analogía del “carro de 


combate” ha brindado una descripción 
bastante adecuada del flujo membra- 
nar. Pero si se profundiza en el detalle, 
se desmorona la comparación. En pri- 
mer lugar, durante el ciclo gira la ca- 
dena entera del carro, mientras que 
sólo algunos componentes de la mem- 
brana (los lípidos y las proteínas cir- 
culantes) participan en la endocitosis. 
En segundo lugar, aunque la cadena 
avanza con marcha uniforme en todo el 
ciclo, el flujo membranar disminuye 
hacia la parte posterior de la célula. El 
motivo de la deceleración se hace pa- 
tente en cuanto traemos a colación la 
partícula de carbón unida a la superfi- 
cie celular. La partícula se mueve hacia 
atrás sólo cuando un pedazo de mem- 
brana que está detrás de ella (hacia el 
borde posterior) sufre endocitosis y se 
transporta al frente celular. La endo- 
citosis que se produzca por delante de 
la partícula no provoca desplazamiento 
hacia atrás [véase la figura 7]. 


hora bien, conforme la partícula 
A retrocede, disminuye la distancia 
superficial que la separa del borde tra- 
sero. Por tanto, puesto que los hoyos 
revestidos se distribuyen al azar sobre 
la superficie, se registra menos endo- 
citosis detrás de la partícula que ante la 
misma. En consecuencia, disminuye la 
velocidad del movimiento hacia atrás. 
Si la velocidad de retroceso es de un 
um por minuto en el borde anterior, 
será de 0,5 um en el centro. Cuando la 
partícula alcanza el borde trasero, no 
se registra endocitosis detrás de ella y 
su movimiento cesa. 


Hasta ahora, me he venido ocupan- 
do sobre todo de las proteínas circulan- 
tes, pero el flujo membranar presenta 
también interesantes implicaciones 
para las proteínas de superficie no cir- 
culantes. Las proteínas que no circulan, 
sufren un continuo arrastre hacia atrás 
por parte del flujo y, al no entrar en los 
hoyos revestidos, tampoco las trans- 
porta hacia delante la endocitosis. Pero 
ocurre que esas proteínas son objeto de 
difusión, que tiende a repartirlas al 
azar y que actúa en contra del flujo uni- 
direccional de retroceso. ¿Gana el flujo 
o la difusión? La velocidad a la que se 
difunden depende de su forma y ta- 
maño. Una proteína que se difunda rá- 
pidamente apenas será arrastrada por 
el flujo hacia atrás; tal predicción se ha 
verificado en varias observaciones. 

Ahora bien, una proteína que se di- 
funda con lentitud podría verse arras- 
trada hacia la parte posterior de la cé- 
lula y acumularse en ella. Se descono- 
cía esas proteínas hasta que, hace poco, 
Akira Ishihara, Bruce F. Holifield y 
Kenneth A. Jacobson, de la Facultad 
de Medicina de la Universidad de Ca- 
rolina del Norte, examinaron la distri- 
bución de una proteína que llamaron 
GP80 sobre la superficie de fibroblas- 
tos en movimiento. Varios años antes, 
Pearse, Thompson y yo habíamos de- 
mostrado que la GP80 no entraba en 
los hoyos revestidos y, por tanto, no 
era circulante. Ishihara y sus colegas 
comprobaron que la proteína se difun- 
día muy despacio. Observando su dis- 
tribución en fibroblastos en movimien- 
to encontraron 20 veces más GP80 en 


la porción posterior de la célula que en 
la anterior. No cabía duda de que el 
flujo membranar arrastraba inexora- 
blemente las proteínas de difusión len- 
ta hacia la parte trasera de las células 
móviles. 

La verdad es que ese fenómeno se 
había descubierto mucho antes en un 
contexto diferente. En 1971, Roger B. 
Taylor y W. Philip H. Duffus, de la 
Universidad de Bristol, junto con Mar- 
tin C. Raff y Stefanello de Petris, del 
Instituto de Investigaciones Médicas 
del correspondiente Consejo Nacional 
estadounidense, realizaron un impor- 
tante hallazgo. Estudiaban el compor- 
tamiento de los anticuerpos sobre la su- 
perficie de los linfocitos B del ratón (un 
tipo de glóbulos blancos). Se exponían 
las células de ratón a proteínas de co- 
nejo, que entrelazan los anticuerpos en 
grandes racimos sobre la superficie del 
linfocito. Cuando se examinaban las 
células por una técnica de fluorescen- 
cia, aparecían manchas brillantes: is- 
lotes de anticuerpos entrelazados. Lo 
más sorprendente era que, si se caldea- 
ba las células por encima de la baja 
temperatura a la que se habían añadido 
las proteínas de conejo, las manchas 
brillantes emigraban hacia la parte pos- 
terior de la célula, donde formaban un 
“caperuza”. 


n 1971 no se conocía todavía bien 
E el ciclo endocítico, y nadie asoció 
el fenómeno de la formación de la ca- 
peruza con ese proceso. Hoy sabemos 
que la formación de esa estructura res- 
ponde a las mismas fuerzas que pro- 


6. CELULA GIGANTE HeLa, mostrada fragmentariamente en dos secciones 
perpendiculares. En ella se analizó la distribución de los receptores de la ferri- 
tina y otras proteínas circulantes sobre la superficie de las células móviles. Sólo 
se observa la lamela anterior, que representa alrededor de la quinta parte de su 
longitud. El borde anterior queda abajo, a la derecha. Los receptores de la fe- 


rritina están marcados por la presencia de moléculas de ferritina unida a ellos. 
Se advierte que losreceptores (puntos de color) se concentran en el borde rugoso. 
El experimento corroboró que, en las células móviles, el reciclaje de la mem- 
brana es un proceso direccional: aunque los hoyos se distribuyen por la super- 
ficie celular al azar, tan sólo se produce exocitosis en el borde anterior. 
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vocan la acumulación de la GP80 en la 
parte posterior de la célula en movi- 
miento. Las moléculas de anticuerpo, 
libres, se difunden con celeridad sufi- 
ciente para evitar su arrastre hacia la 
parte posterior de la célula, pero la 
masa entrecruzada se difunde mucho 
más despacio y, como la GP80, acaba 
en el fondo. La similitud de ambos pro- 
cesos se corroboró con el descubri- 
miento de que la formación de la ca- 
peruza se producía en todas las células 
móviles, pero no en las inmóviles. 

Se ha adelantado mucho en el co- 
nocimiento de la formación de la ca- 
peruza, el flujo de membrana asociado 
y el proceso general de la locomoción 
celular; queda pendiente, sin embargo, 
la cuestión de cómo se inicia o se de- 
tiene el proceso global de la locomo- 
ción. Suele considerarse que todas las 
células animales están intrínsecamente 
capacitadas para moverse, pero que no 
siempre se aprovecha esa capacidad. 
Muchas células, incluidos los fibroblas- 


BORDE POSTERIOR VESICULAS 


7. MODELO DE FLUJO DE MEMBRANA para la locomoción de las células 
animales basado en la endocitosis direccional. Si una célula se topa con una par- 
tícula de carbón, ésta puede unirse al borde anterior dela célula (17). La exocitosis 
de la membrana en ese borde desplaza la membrana hacia atrás, originándose 
un flujo que arrastra con él la partícula de carbón (2); la partícula sirve, por 
tanto, de marcador del flujo membranar. Cuando el carbón se aproxima al 
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tos, son estáticas en cultivos de labo- 
ratorio. Cuando se cultivan, las células 
se extienden y pueden permanecer in- 
móviles. No exhiben bordes rugosos; 
las proteínas entrelazadas no forman 
caperuzas, señal de que no se produce 
flujo membranar. A pesar de ello, se 
demuestra que, en las células inmóvi- 
les, la endocitosis alcanza una actividad 
comparable a la de las móviles. Cabe 
concluir, entonces, que en las células 
inmóviles la membrana que pasa a los 
hoyos revestidos no se devuelve a la su- 
perficie en un solo sitio, pues de otro 
modo la célula se movería hacia ade- 
lante a partir de ese punto, y habría un 
flujo de membrana hacia atrás. 


n efecto, esa diferencia constituye 
E lo que quizá sea el dato más im- 
portante sobre el movimiento celular. 
En las células móviles, la exocitosis es 
un proceso dirigido: la membrana in- 
vaginada por endocitosis sufre exoci- 
tosis sólo en el borde anterior de la cé- 
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lula. En células estáticas, por el contra- 
rio, la exocitosis no está dirigida: la 
membrana ingerida se reinserta al azar 
por la superficie celular. 

Para mayor sorpresa, esa diferencia 
crucial resulta fácilmente reversible. 
En condiciones de cultivo celular ade- 
cuadas, el movimiento de un fibroblas- 
to tarda pocos minutos en arrancar. La 
exocitosis errática presente en las cé- 
lulas inmóviles inicia su avance hacia el 
borde anterior, como requiere el mo- 
vimiento. No se precisa síntesis de nue- 
vas proteínas para que ocurra el cam- 
bio: los fármacos que bloquean la sín- 
tesis proteica no entorpecen el proceso. 
Según parece, el fibroblasto inmóvil 
posee la maquinaria bioquímica nece- 
saria para la locomoción, pero esa ma- 
quinaria no se encuentra en la confi- 
guración adecuada. Cuál pueda ser la 
configuración correcta y cómo se 
adquiera son cuestiones que quedan 
para el futuro. 

Ahora mismo, me preocupa más un 
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centro de la célula, su movimiento ha disminuido ya considerablemente (3); por 
una doble razón: únicamente los hoyos revestidos que se crean entre la partícula 
y el borde posterior y generan vesículas que se funden con la membrana en el 
borde anterior la impulsan hacia atrás, y porque cuanto mayor es la distancia 
recorrida por la partícula tanto menor resulta el número de hoyos capaces de 
impulsarla. Cuando ha llegado al borde posterior, la partícula se detiene (4). 


problema cuyo análisis sí puede abor- 
darse por experimentación: la interac- 
ción entre las células móviles y su sus- 
trato. Es sabido que, en sus ambientes 
naturales, las células se arrastran sobre 
un complejo entramado de moléculas 
conocido por matriz extracelular, for- 
mada sobre todo por la proteína colá- 
geno y varios polisacáridos de cadena 
larga. Incluidas entre el entramado 
aparecen ciertas proteínas especializa- 
das —generalmente muy grandes— que 
la célula reconoce cuando le salen al 
paso. Una de las proteínas es la fibro- 
nectina, a la que se adhiere el fibro- 
blasto en movimiento [véase “Fibro- 
nectinas”, por Richard O. Hynes; IN- 
VESTIGACIÓN Y CIENCIA, julio de 1986]. 

La adhesión celular esta mediada por 
un receptor para la fibronectina situado 
en la membrana plasmática. El recep- 
tor reconoce la fibronectina y se une a 
ella, formando un “pie” que proporcio- 
na la tracción para el movimiento de 
avance. Aunque no se conoce bien 
cómo funciona ese receptor, el autor ha 
desarrollado una hipótesis de trabajo 
basada en la suposición de que los re- 
ceptores son proteínas circulantes. 

A medida que el fibroblasto avanza, 
los receptores de la fibronectina ligan y 
liberan continuamente fibronectina. 
En el frente de la célula, los receptores 
ligan fibronectina. Mientras están uni- 
dos, los receptores no pueden difundir- 
se por la membrana, pues se encuen- 
tran unidos, de forma indirecta, a la rí- 
gida matriz extracelular. Así, el flujo 
membranar hacia atrás las empuja, ge- 
nerándose la tracción locomotora. 
Conforme se integra la membrana en el 
frente celular, los pies retroceden. En 
cuanto un receptor se libera de la fi- 
bronectina, puede difundirse en un 
hoyo reyestido, que le lleva al borde 
anterior de la célula para unirse de nue- 
vo a la fibronectina. 

Por ahora se trata sólo de una hipó- 
tesis. El propio funcionamiento de los 
pies no es más que una de las muchas 
preguntas sobre el movimiento de las 
células animales que aguardan respues- 
ta. ¿Cuál es la fuente de energía del 
movimiento celular? ¿Qué distingue a 
las proteínas circulantes de las no cir- 
culantes? Las cuestiones más desafian- 
tes tienen que ver con el control de la 
exocitosis. ¿Qué caracteriza al borde 
anterior de una célula móvil para que 
la exocitosis se produzca en él y no en 
otro sitio? Incluso más importante para 
entender la metástasis y para el trata- 
miento del cáncer: ¿qué es lo que im- 
pulsa a una célula sedentaria a ponerse 
en movimiento? 
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Fractura del vidrio 


Las interacciones atómicas que subyacen a la fractura del vidrio no se habían 


definido hasta hace muy poco. Sugerimos aquí formas de retardar, o incluso 


detener, la propagación de grietas en el vidrio y otros materiales frágiles 


l vidrio es uno de los productos 
E de consumo más antiguos y di- 

fundidos. Su producción, cuyo 
origen se remonta nueve milenios 
atrás, representa hoy sólo en los Esta- 
dos Unidos una industria que mueve 
más de 20.000 millones de dólares. 
Mas, a pesar de su dilatada historia, 
que ha satisfecho un abanico muy am- 
plio de necesidades de los consumido- 
res, las aplicaciones del vidrio han es- 
tado siempre limitadas por su tenden- 
cia a la fractura. Esta debilidad inhe- 
rente constituye un reto permanente 
para los diseñadores. Las nuevas y pro- 
metedoras tecnologías que demandan 
redes de fibra óptica, prótesis cerámi- 
cas de huesos o nuevos componentes 
ópticos y electrónicos, conceden un in- 
terés privilegiado a los vidrios y las ce- 
rámicas que se muestren especialmente 
resistentes a quebrarse. Un cable trans- 
oceánico de fibra óptica, por ejemplo, 
debe tener una vida operativa de lon- 
gitud suficiente para hacer viable la 
empresa de que el cable repose en el 
fondo oceánico. 

Hasta hace poco, no se sabía apenas 
nada sobre el mecanismo de agrieta- 
miento del vidrio. A mediados de los 
años sesenta, por ejemplo, cuando los 
investigadores daban cuenta de que la 
tensión necesaria para romper el vidrio 
disminuía al aumentar su exposición al 
agua, quedaba patente por qué el agua 
ayudaba a los cortadores de vidrio; 
pero no se avanzaba en el conocimien- 
to del proceso exacto. En 1979, sin em- 
bargo, comenzó a elaborarse una res- 
puesta que permitía resolver el miste- 
rio. Ese año, los autores del artículo y 
sus colegas de los Laboratorios Nacio- 
nales Sandia, por un lado, y Stephen 
W. Freiman, de la Oficina Nacional de 
Pesos y Medidas, por otro, decidieron 
desarrollar modelos matemáticos y quí- 
micos para describir la fractura del vi- 
drio en su nivel atómico. Modelos que 
se encuentran todavía en fase de refi- 
namiento, si bien los esfuerzos se han 
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visto ya recompensados. Las interac- 
ciones físicas y químicas que controlan 
la rotura de los enlaces interatómicos 
del extremo de una grieta dan lugar a 
una unión fascinante entre la estructura 
atómica de los materiales y las preo- 
cupaciones del mundo real referentes a 
la fiabilidad de los productos. Además, 
el conocimiento fundamental aportado 
por los estudios atómicos de la propa- 
gación de las grietas mejora la capaci- 
dad de utilización del vidrio y otros ma- 
teriales de óxidos en muchas de las exi- 
gentes aplicaciones actuales. 


odos hemos visto, desde niños, cris- 
T tales rotos: un vaso o una jarra que 
se han caído, una ventana que ha sal- 
tado en pedazos de una pedrada o un 
pelotazo. Hemos sentido entonces la 
impresión de que vaso, jarra y hoja de 
la ventana se hacían añicos de una ma- 
nera instantánea. Pero una fotografía 
de alta velocidad nos revelaría que las 
grietas avanzan por el vidrio a veloci- 
dades de cientos de metros por segun- 
do: la mitad, más o menos, de la ve- 
locidad del sonido en ese medio. 
Aunque puede darse una rotura 
brusca del vidrio, muchas vienen pre- 
cedidas por la propagación lenta de 
grietas que ya existían con anteriori- 
dad. Un buen ejemplo de ello se en- 
cuentra, a menudo, en un parabrisas de 
automóvil. La propagación de una pe- 
queña grieta, que puede haber comen- 
zado por el impacto de una piedra, 
puede avanzar día a día y extenderse 
gradualmente a través del parabrisas 
entero. En otros casos, pequeñas e in- 
significantes grietas superficiales pue- 
den crecer durante un período de in- 
cubación, y producir una rotura catas- 
trófica cuando alcanzan un tamaño crí- 
tico. Las grietas pueden crecer en el vi- 
drio a velocidades inferiores a la 
billonésima de centímetro por hora; en 
estas condiciones, el período de incu- 
bación puede abarcar varios años, has- 
ta que se observa la rotura catastrófica. 


En el dominio atómico, el lento creci- 
miento de las grietas corresponde a la 
ruptura secuencial de enlaces interató- 
micos, a velocidades lentísimas, de una 
ruptura de enlace por hora. El amplio 
espectro de velocidades a las que puede 
fracturarse el vidrio, que varía en 12 ór- 
denes de magnitud desde el brusco es- 
tallido hasta la propagación lenta, con- 
fiere especial atractivo a la investiga- 
ción del crecimiento de grietas. 

Para nuestra sorpresa, el vidrio cons- 
tituye uno de los materiales de mayor 
resistencia intrínseca que se conocen. 
En condiciones de alto vacío, el vidrio 
sin imperfecciones puede soportar car- 
gas de tracción 200.000 atmósferas, va- 
lor que decuplica la resistencia de la 
mayoría de las aleaciones metálicas co- 
merciales. En su uso normal, sin em- 
bargo, las superficies de vidrio están 
expuestas a abrasivos y productos quí- 
micos que crean pequeñas grietas su- 
perficiales, cuyo crecimiento promue- 
ven, lo que acaba por minar la resis- 
tencia del vidrio. El efecto de los pro- 
ductos químicos sobre la velocidad de 
crecimiento de las grietas establece el 
máximo reto para el ingeniero de di- 
seño, ya que estos efectos no sólo re- 
ducen la resistencia inmediata del vi- 
drio, sino que pueden terminar tam- 
bién en el fallo de una estructura que 
ha soportado una carga de esfuerzo du- 
rante varios años. 


no de los agentes químicos más po- 
U tentes es el agua, que representa 
una amenaza de especial gravedad por- 
que siempre se halla en la atmósfera. 
El agua acelera la velocidad de creci- 
miento de una grieta en más de un mi- 
llón de veces y ataca la estructura del 
vidrio en la mismísima raíz de la grieta. 
Gran parte de nuestro trabajo se ha 
centrado en la comprensión, desde un 
punto de vista atómico, de cómo el 
agua y otras sustancias químicas avivan 
el crecimiento de las grietas; nos hemos 
preocupado también por desentrañar la 


forma de frenar, parar e incluso inver- 
tir este proceso. 

Los cristaleros saben de la capacidad 
del agua para producir más fácilmente 
el agrietamiento del vidrio. Y lo tienen 
en cuenta en su trabajo. Hay pruebas 
de que los indios americanos anteriores 
al Descubrimiento aprovechaban el 
efecto del agua en la fabricación de 
puntas de flecha de pedernal, una for- 
ma de sílice (dióxido de silicio) relacio- 
nada con el vidrio, la arena y el cuarzo. 
Los indios que habitaban en las riberas 


1. CRECIMIENTO DE GRIETAS en una barra de vidrio con un agujero per- 
forado en su centro, registrado en una serie de experimentos realizados por los 
autores en los Laboratorios Sandia. La carga de compresión aplicada a lo largo 
de la dirección de la barra crea una carga de tracción que propaga dos grietas, 
una por encima del agujero y otra por debajo. La velocidad de crecimiento de 


del lago Catahoula, Louisiana, por 
ejemplo, celebraban una ceremonia en 
la que exponían al vapor los pedernales 
antes de quebrarlos. Experimentos re- 
cientes con materiales similares confir- 
man que la fractura se facilita empa- 
pando el pedernal en agua. Los vidrie- 
ros actuales aplican agua, generalmen- 
te en forma de saliva, a la grieta poco 
profunda producida por su herramienta 
de marcar. El agua relaja la tensión ne- 
cesaria para propagar la grieta inicial y 
causa una ruptura más suave del vidrio. 


Hace 60 años, A.A. Griffith, del Ro- 
yal Aircraft Establishment, sentaba las 
bases científicas que permitirían deter- 
minar las condiciones requeridas para 
el crecimiento de las grietas y su frac- 
tura. Griffith buscaba calcular la ener- 
gía mínima necesaria para hacer crecer 
una grieta. Comenzó con la observa- 
ción, bien conocida, de que los átomos 
de la superficie de un sólido forman la 
red de manera distinta de como lo ha- 
cen los del interior: los átomos se asien- 
tan de forma un tanto incómoda en la 


la grieta se mide con un microscopio situado encima del dispositivo. El conjunto 
entero se introduce en una campana de alto vacío para que pueda controlarse 
el entorno químico. En este caso, se ha agregado vapor de agua que acelera el 
crecimiento de las grietas. Las fotografías, realizadas con luz polarizada, mues- 
tran que las tensiones se concentran en el extremo de las grietas en progresión. 
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superficie del sólido; por eso, su ener- 
gía es mayor que la energía de los áto- 
mos interiores. En virtud de ello, cada 
vez que se crea una nueva superficie 
debe suministrarse energía. Griffith ra- 
zOnó que una grieta puede crecer en el 
vidrio sólo cuando la energía mecánica 
aplicada, o tensión, es mayor que la 
energía de las nuevas superficies crea- 
das por la fractura. (La energía se al- 
macena en el vidrio, como si fuera un 
muelle, hasta que la tensión aplicada 
supera el mínimo.) Conocida la energía 
superficial del vidrio y usando los cál- 
culos existentes acerca de las tensiones 
generadas alrededor de las grietas su- 
perficiales, Griffith determinó la carga 


de ruptura para placas agrietadas y 
confirmó con éxito su predicción en ex- 
perimentos reales con tubos de vidrio. 


riffith determinó también que, 
G cuanto menor es la grieta inicial 
en un trozo de vidrio, mayor debe ser 
la tensión aplicada para propagarla. 
Eso explica por qué las fibras de vidrio 
originales, con sólo minúsculos fallos 
superficiales, son de 100 a 1000 veces 
más resistentes que el vidrio de las ven- 
tanas, que suele adquirir defectos su- 
perficiales bastante notables en el pro- 
ceso de su manipulación. El método de 
equilibrio energético de Griffith para el 
estudio de la resistencia y la fractura 


2. RESISTENCIA DEL VIDRIO controlada por el crecimiento de grietas que penetran en el material (dibujo 
superior). Cuando sometemos el vidrio a una tensión, el extremo de la grieta penetra en el material (dibujo 
central). Esa es la razón por la que los autores han abordado el estudio atómico del crecimiento de los extremos 
de las grietas (modelo inferior). La unidad básica del vidrio de sílice es un tetraedro compacto que consta de 
un átomo central de silicio (azul), rodeado por cuatro átomos de oxígeno (rojo). Cada átomo de oxígeno está 


compartido por los átomos de silicio de dos tetredros adyacentes; por lo que cada tetraedro se encuentra así 


conectado a cuatro vecinos. Los tetraedros forman una red de anillos interconectados, en la que cada uno 
de ellos contiene de cinco a siete tetraedros. Por mor de claridad, los átomos de oxígeno dibujados aquí son 
de menor tamaño que los átomos de silicio y no se muestran todos los enlaces con los tetraedros. 
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sugería también la importancia de la 
química de superficies en el compor- 
tamiento mecánico de los materiales 
frágiles. Las sustancias químicas que 
disminuyen, como el agua, la energía 
superficial de un sólido acaban minan- 
do la resistencia del material. 

Las décadas de los cincuenta y los se- 
senta asistieron a una febril actividad 
en el estudio experimental de la resis- 
tencia del vidrio. Entusiasmo que venía 
estimulado, en buena parte, por los 
avances en la capacidad de producir fi- 
lamentos continuos de vidrio (fibra de 
vidrio) que podían servir para reforzar 
el plástico. Diversos investigadores 
confirmaron que el agua menguaba la 
resistencia del vidrio y mostraron que 
la carga de ruptura dependía también 
del tiempo durante el cual se hallara 
expuesta al agua una fibra sometida a 
cierta tensión. Observaron que, al apli- 
car una carga durante sólo dos sema- 
nas, se reducía en tres veces la resis- 
tencia del vidrio. Parecía, además, que 
esta resistencia caería a cero después 
de someter el vidrio a una carga duran- 
te un tiempo suficientemente largo. Ni 
que decir tiene que semejantes aprecia- 
ciones sembraron la inquietud en el 
gremio de los fabricantes de vidrio. 

A mediados de los sesenta, Sheldon 
M. Wiederhorn, de la Oficina Nacional 
de Pesos y Medidas, y otros investiga- 
dores estudiaron la variación de la re- 
sistencia del vidrio con el tiempo. Mi- 
diendo el crecimiento de las grietas en 
un microscopio, sin dejar de controlar 
la tensión y las condiciones ambienta- 
les, llegaron a varios descubrimientos 
importantes. Primero, las grietas del vi- 
drio crecían de manera continua y a ve- 
locidades controladas; la fractura no 
era ningún fenómeno instantáneo. Se- 
gundo, la velocidad de propagación de 
la grieta dependía de la tensión apli- 
cada y de la cantidad de agua que hu- 
biera en el entorno. Se podía predecir, 
por último, el instante de rotura co- 
nociendo el crecimiento de los peque- 
ños defectos superficiales cuando se ha- 
llaban sometidos a una tensión; puesto 
que las grietas pequeñas del vidrio en 
tensión se extendían de forma paulati- 
na, ésta se iba concentrando hasta pro- 
vocar la rotura brusca. 


ara nuestro infortunio, muchas de 
Pp las roturas que ocurrirán dentro de 
diez años pueden surgir de pequeñas 
grietas iniciadas hoy, que avanzan a ve- 
locidades inferiores a una billonésima 
de centímetro por hora, celeridad que, 
como hemos mencionado, corresponde 
a la ruptura secuencial de enlaces in- 


3. EL AGUA REACCIONA CON EL VIDRIO y provoca que éste se agriete 
antes. En la figura, una molécula de agua entra en la grieta (izquierda) y se ad- 
sorbe en el extremo de ésta (centro). La molécula produce una reacción química 
concertada (derecha), en la que un enlace de silicio-oxígeno del extremo de la 
grieta y un enlace de hidrógeno-oxígeno de la molécula de agua se desdoblan 


teratómicos a la velocidad de un enlace 
por hora. Las técnicas experimentales 
actuales no están capacitadas para me- 
dir estas pequeñísimas velocidades de 
agrietamiento. Por cuya razón los au- 
tores se han esforzado por desarrollar 
un modelo atómico de lo que ocurre en 
el extremo de la grieta. 

Para describir las reacciones atómi- 
cas que se producen en el extremo de 
la grieta, hay que comenzar por idear 
un modelo de la estructura del vidrio 
de sílice. El bloque básico que com- 
pone la mayoría de las formas de sílice 
es un tetraedro compacto que consta de 
un átomo central de silicio rodeado de 
cuatro átomos de oxígeno. Cada átomo 
de oxígeno de un vértice se comparte 
con los átomos de silicio de dos tetrae- 
dros adyacentes; así, cada tetraedro 
está unido a cuatro vecinos y estable- 
cen una red que ocupa todo el espacio. 
En las formas cristalinas del sílice, 
como el cuarzo, los tetraedros ocupan 
posiciones regulares que se repiten a 
través de la estructura cristalina. En el 
vidrio de sílice, los tetraedros forman 
una red aleatoria de anillos interconec- 
tados, cada uno de los cuales suele po- 
seer de cinco a siete tetraedros [véase 
la parte inferior de la figura 2]. Al cre- 
cer la grieta, las unidades tetraédricas 
se separan, pues se rompen los enlaces 
silicio-oxígeno. El extremo de la grieta 
refleja las dimensiones de una estruc- 
tura anular que se ha abierto por un 
lado, y deja expuesto el siguiente en- 
lace silicio-oxígeno. La mínima distan- 
cia incremental en que puede despla- 
zarse la grieta es el diámetro del anillo 
de silicato, que mide de 0,4 a 0,5 na- 
nómetros (milmillonésima de metro). 


El valor exacto depende del número de 
tetraedros del anillo. 

De acuerdo con nuestros resultados, 
la cantidad de energía que se necesita 
para romper el enlace silicio-oxígeno 
entre dos tetraedros de silicato cae 
bruscamente, en un factor de casi 20, 
en presencia de agua. Si un trozo de vi- 
drio de sílice se mantiene en un vacío 
casi perfecto, los enlaces entre los te- 
traedros de silicato exhibirán una gran 
estabilidad. La verdad es que son tan 
estables que tendrían que consumirse 
1300 calorías de energía para destruir 
los enlaces silicio-oxígeno de un gramo 
de sílice. (En comparación se necesitan 
75 calorías de energía para calentar un 
gramo de agua desde temperatura am- 
biente hasta el punto de ebullición.) En 
presencia de agua, puede producirse, 
sin embargo, una reacción química en- 
tre una molécula de ésta y un enlace de 
silicio-oxígeno, facilitando así la sepa- 
ración de las unidades tetraédricas. 


a descripción minuciosa de la inte- 
L racción puede dividirse en tres pa- 
sos. Primero, una molécula de agua se 
abre camino por la apertura de la grieta 
y se adsorbe en el extremo de ésta. Los 
electrones sobrantes del átomo de oxí- 
geno de la molécula de agua comienzan 
a formar un enlace con los orbitales 
electrónicos desocupados de un átomo 
de silicio. Mientras tanto, uno de los 
átomos de hidrógeno de la molécula de 
agua es atraído por un átomo de oxí- 
geno de la cadena silicio-oxígeno. En el 
siguiente paso del proceso, los enlaces 
recién formados se fortalecen y se de- 
bilita el enlace de oxígeno original. El 
hidrógeno de la molécula de agua aca- 


para producir dos grupos silanol (grupos hidroxilo unidos al silicio). En este 
proceso, la longitud de la grieta aumenta por rotura de un enlace. La reacción 
con el agua rebaja en un factor de 20 la energía necesaria para romper losenlaces 
de silicio-oxígeno; gracias a ello, la reacción de rotura de enlaces permite que 
las grietas progresen con una mayor celeridad. (Ilustración de lan Worpole.) 


ba por transferirse al oxígeno de la ca- 
dena y ésta se rompe. Por último, la 
molécula de agua y el enlace original 
silicio-oxígeno se separan; los reempla- 
zan dos grupos silanol superficiales 
(grupos hidroxilo unidos al silicio). La 
grieta ha avanzado un paso atómico. El 
proceso completo se llama quimisor- 
ción disociativa. 

En resumen, la reacción química en- 
tre la sílice y el agua reduce la cantidad 
de energía que debe suministrarse para 
la propagación de la grieta. El enlace 
silicio-oxígeno, de gran estabilidad, 
queda sustituido por dos productos de 
reacción de casi la misma estabilidad, 
los grupos silanol de la superficie. 
Como la energía consumida por una 
reacción química es igual a la diferencia 
entre las energías de los complejos ini- 
cial y final, puede mostrarse que la rup- 
tura por el agua de los enlaces silicio- 
oxígeno necesita sólo 78 calorías por 
gramo, frente a las 1300 necesarias en 
condiciones de vacío. 

El modelo de quimisorción disocia- 
tiva en la ruptura del enlace del extre- 
mo de la grieta permite predecir qué 
sustancias químicas promoverán el cre- 
cimiento de grietas en la sílice. Estos 
productos podrán ceder electrones 
para la formación de un enlace con el 
átomo de silicio del extremo de la grie- 
ta y cederán también un hidrógeno, 
cargado positivamente, para unirse con 
el átomo de oxígeno que estaba unido, 
en un principio, al átomo de silicio. 
Además, la molécula sencilla del pro- 
ducto químico ha de ser suficientemen- 
te pequeña para acoplarse en el extre- 
mo de la grieta, de suerte que puedan 
darse simultáneamente la ruptura y la 
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LOGARITMO DE LA VELOCIDAD DE LA GRIETA 
(METROS POR SEGUNDO) 
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4. TAMAÑO MOLECULAR de una sustancia química. Se trata de una magnitud que afecta asu capacidad 
para acelerar el crecimiento de grietas en el vidrio. El agua, que tiene un tamaño molecular de sólo 0,26 
nanómetros (milmillonésima de metro), insta un crecimiento más rápido que el provocado por el metanol 
(0,36 nanómetros); la anilina (0,42 nanómetros) apenas si ejerce efecto alguno (arriba). En resumen, el agua 
puede entrar perfectamente en una abertura de grieta (que tiene un diámetro de 0,4 a 0,5 nanómetros), el 
metanol halla dificultades para entrar y la anilina nunca llegará a los lugares de rotura del enlace (abajo). 


formación de enlaces. El amoníaco y el 
metanol, por ejemplo, cumplen ambos 
requisitos, y hemos comprobado que 
ambos aceleran la velocidad de creci- 
miento de las grietas en la sílice. Lo 
cierto es que el efecto del amoníaco, 
cuyas moléculas vienen a ser del mismo 
tamaño que las del agua, es casi idén- 
tico al de ésta. 


a velocidad de crecimiento de la 
L grieta no depende sólo del entorno 
químico, sino también de la magnitud 
de la tensión aplicada. Antes de desa- 
rrollar un modelo que describa la ci- 
nética de la fractura, hay que conocer 
mejor el modo como la tensión acelera 
la reacción de ruptura de enlaces. 

En ausencia de tensiones, la sílice 
reacciona muy lentamente con el agua. 
La reacción disociativa que hemos exa- 
minado provoca que la superficie del 
vidrio de sílice se disuelva en agua a 
una velocidad de 107*” metros por se- 
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gundo; sin tensión los enlaces superfi- 
ciales silicio-oxígeno se muestran tan 
remisos a reaccionar con el agua, que 
ni siquiera la adsorberán en forma de 
vapor. Ello no obstante, la aplicación 
de una tensión puede instar el creci- 
miento de grietas a velocidades supe- 
riores a un milímetro por segundo. 

El extremo de una grieta enfoca la 
tensión cual si se tratara de una punta 
de aguja ante un campo eléctrico. 
Cuanto más se acerca al extremo de la 
grieta, mayor se hace la tensión, hasta 
que alcanza un valor de varios cientos 
de miles de atmósferas a escasas di- 
mensiones atómicas del extremo. Ex- 
puesta a esas tensiones tan elevadas, la 
estructura atómica de la sílice altera su 
configuración normal de enlace. De 
acuerdo con los cálculos teóricos, si un 
tetraedro de silicato se distorsiona ti- 
rando de los átomos de oxígeno de los 
vértices, resulta más probable que el 
átomo de silicio del centro se una con 


una molécula de agua. Además, la in- 
teracción química con el agua dismi- 
nuirá la fuerza necesaria para distorsio- 
nar todavía más los enlaces de silicio- 
Oxígeno. 

Fundados en esos cálculos para di- 
señar la selección de un modelo de sis- 
tema químico, hemos investigado ex- 
perimentalmente el aumento de la 
reactividad al aplicar una tensión. Hu- 
bimos de trabajar con un modelo sen- 
cillo porque las técnicas experimentales 
disponibles no nos permiten observar 
directamente las reacciones químicas a 
lo largo de la línea de átomos del ex- 
tremo de la grieta. Nuestro modelo 
consiste en pequeños anillos de átomos 
de silicio y de oxígeno (dos átomos de 
silicio y dos de oxígeno por anillo). Es- 
tos anillos llamados de aristas compar- 
tidas, que se forman cuando dos uni- 
dades tetraédricas se unen por un aris- 
ta, pueden constituirse en la superficie 
del polvo de sílice calentado a tempe- 
raturas superiores a 900 grados centí- 
grados. Las estructuras de anillos de 
aristas compartidas sirven para estudiar 
los efectos de la deformación del en- 
lace, ya que los ángulos y las distancias 
de enlace entre los átomos ofrecen una 
severa distorsión si los comparamos 
con los del vidrio de sílice normal. 


ara examinar el mecanismo y la ci- 
Pp nética de las reacciones entre el 
agua (y otros productos químicos) y los 
anillos de silicatos con aristas compar- 
tidas hemos empleado una técnica lla- 
mada transformada de Fourier de es- 
pectroscopía de infrarrojos. En la es- 
pectroscopía de infrarrojos, se baña 
una muestra con radiación infrarroja. 
La radiación transmitida a través de la 
muestra se divide en distintas frecuen- 
cias, y se mide la cantidad transmitida 
en cada una. A ciertas frecuencias, ha- 
brá una notable caída en la cantidad de 
radiación recibida por el detector. Este 
efecto se debe a que cada estructura 
molecular que hay en la muestra vibra 
a una frecuencia característica. Cuando 
esa frecuencia coincide con la de la ra- 
diación infrarroja, se produce un efecto 
de resonancia y la muestra absorbe la 
mayoría de la radiación, dejando que 
sólo una pequeña cantidad alcance el 
detector. Observando la frecuencia y la 
cantidad relativa de radiación absorbi- 
da, se determina qué estructuras mo- 
leculares forman la muestra y cuál es la 
concentración relativa de cada especie. 

En la transformada de Fourier de es- 
pectroscopía de infrarrojos no se de- 
tectan las frecuencias una a una, sino 
que se utilizan técnicas de interferencia 


Óptica para barrer rápidamente el es- 
pectro entero de frecuencias. El barri- 
do comprende todas las frecuencias de 
radiación infrarroja; así, el tiempo ne- 
cesario para recoger los datos intere- 
santes es sólo de una fracción de se- 
gundo, mientras que la espectroscopía 
de infrarrojos tradicional requiere una 
media hora para obtener un espectro 
completo. Las distintas frecuencias se 
separan a continuación mediante el re- 
curso matemático del análisis de Fou- 
rier. La ventaja obtenida por la trans- 
formada de Fourier de espectroscopía 
de infrarrojos es obvia: cuando se es- 
tudian reacciones químicas rápidas, se 
precisan mediciones rápidas y exactas 
del cambio, en función del tiempo, de 
las cantidades de reactantes, los pro- 
ductos intermedios de reacción y los 
productos finales. 

La transformada de Fourier de es- 
pectroscopía de infrarrojos permite se- 


5. CALCULOS TEORICOS en virtud de los cuales se demuestra que el agua 
rebaja la energía necesaria para distorsionar la unidad tetraédrica básica del 
vidrio de sílice. En ausencia de agua, deben consumirse 73 kilocalorías de ener- 
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guir la cinética de las reacciones entre 
los productos químicos que desempe- 
ñan un papel importante en la fractura 
del vidrio. Podemos distinguir entre los 
anillos de aristas compartidas (reactan- 
tes), las moléculas de agua adsorbidas 
en los anillos (productos intermedios 
de reacción) y los grupos de hidróxido 
de silicio (productos finales). Nuestro 
trabajo nos ha llevado a tres descubri- 
mientos de interés. Primero, es mucho 
más probable que un átomo de silicio 
acepte electrones de un anillo defor- 
mado que lo haga un átomo de silicio 
de un vidrio sin tensiones. En conse- 
cuencia, el átomo de silicio de un anillo 
en tensión puede adsorber con mayor 
probabilidad moléculas donantes de 
electrones, como las de agua, amonía- 
co y metanol. Segundo, todas las es- 
pecies químicas que promueven antes 
el crecimiento de las grietas en vidrio 
de sílice se quimisorben disociativa- 
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mente en el anillo deformado: parten 
uno de los enlaces de silicio-oxígeno 
distorsionados del anillo. Recíproca- 
mente, los productos químicos que no 
reaccionan con los anillos de aristas 
compartidas no intervienen en el cre- 
cimiento de la grieta de la sílice. 

Por último, la velocidad de división 
de los anillos cuando exponemos nues- 
tro modelo a vapor de agua supera, en 
más de 100.000 veces, la velocidad a la 
cual una superficie plana de sílice sin 
tensiones reacciona con el agua. Los 
resultados aportan una prueba experi- 
mental directa de rotura rápida de los 
enlaces silicio-oxígeno mediante una 
reacción, intensificada por la tensión, 
con agua y otros productos químicos. 


ecidimos determinar luego si la 
D quimisorción disociativa entre las 
moléculas de agua y los enlaces silicio- 
oxígeno deformados constituía el factor 
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gía para aumentar el ángulo entre dos átomos de oxígeno, de 105 a 180 grados 
(arriba). En presencia de agua, esta energía es de 30 kilocalorías (abajo). Se han 
sustituido dos de los átomos de oxígeno del tetraedro por átomos de hidrógeno. 
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6. EXPERIMENTOS que confirman la importancia de las tensiones en la pro- 
moción del crecimiento de grietas. Los autores trabajaron con anillos que cons- 
taban de dos átomos de oxígeno y dos de silicio. Los anillos de aristas compar- 
tidas, así se llaman, sirven para estudiar los efectos de la deformación del enlace, 
ya que los ángulos de enlace y las distancias entre los átomos se presentan muy 


distorsionados si los comparamos con los de la sílice normal. Se muestra aquí 
la reacción entre una molécula de amoníaco y un anillo de aristas compartidas. 
El amoníaco se adsorbe en un lugar deformado del silicio; una reacción de qui- 
misorción disociativa rompe los enlaces de silicio-oxígeno-silicio. Estos enlaces 
deformados reaccionan 100.000 veces más rápido que los sin distorsionar. 


limitante de la velocidad de crecimien- 
to de las grietas. Comparamos direc- 
tamente la cinética de las reacciones de 
división de anillos en el compuesto mo- 
delo con la velocidad de crecimiento de 
grietas, medida en idénticas condicio- 
nes ambientales. Descubrimos enton- 
ces que el amoníaco se comportaba 


algo más agresivo que el agua en la rup- 
tura de los enlaces de silicio-oxígeno 
deformados; vimos también que insta- 
ba un crecimiento más rápido de las 
grietas del vidrio de sílice que cuando 
éstas lo hacían en medio acuoso. El 
metanol es, asimismo, más agresivo 
que el agua en la ruptura de los enlaces 


de silicio-oxígeno deformados; su efi- 
cacia en aumentar la velocidad de cre- 
cimiento de las grietas queda a cinco 
órdenes de magnitud por debajo de la 
mostrada por el agua o el amoníaco. La 
comparación entre las reacciones de 
nuestro compuesto modelo en el me- 
tanol y las medidas de crecimiento de 
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7. TRANSFORMADA DE FOURIER de espectroscopia de infrarrojos. A ese 
procedimiento se recurre para medir las velocidades a las que reaccionan di- 
versos productos químicos con los anillos de silicatos de aristas compartidas. 
Los dibujos nos ilustran un ejemplo de una reacción que incluye metanol. Las 
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velocidades a las que desaparecen los anillos (izquierda) y aparece el metanol 
quimisorbido (derecha) se observan exponiendo las muestras a radiación infra- 
roja. Cuando la frecuencia de la radiación coincide con una vibración carac- 
terística de cada molécula, se registra gran absorción (máximos de las curvas). 


las grietas indica, sin lugar para la 
duda, que la cinética de la fractura no 
puede predecirse basándose únicamen- 
te en la cinética de las reacciones im- 
plicadas en la ruptura de los enlaces. 

¿Dónde reside la causa del compor- 
tamiento insólito del metanol? Lo di- 
jimos antes, el tamaño de la molécula 
que ataca al vidrio determina también 
su capacidad para promover el creci- 
miento de la grieta. El agua y el amo- 
níaco tienen tamaños moleculares casi 
idénticos (0,26 nanómetros); el meta- 
nol es mucho mayor (0,36 nanóme- 
tros). Las moléculas pequeñas, como el 
agua O el amoníaco, entran perfecta- 
mente en la grieta (que tiene un diá- 
metro de 0,4 a 0,5 nanómetros) y de- 
sencadenan reacciones que rompen en- 
laces; pero las moléculas mayores, 
como la del metanol, tienen dificulta- 
des para entrar. En este sentido, hemos 
visto que las moléculas de tamaño su- 
perior a los 0,4 nanómetros no ejercen 
ningún efecto medible sobre el creci- 
miento de las grietas; presentan incluso 
una probabilidad pequeñísima de ha- 
cerlo en zonas donde se producen las 
reacciones de ruptura del enlace. El ta- 
maño de la molécula reactiva puede in- 
fluir en las velocidades de la grieta, aun 
cuando la molécula sea menor que la 
apertura del extremo de la grieta. En 
efecto, la región que se halla justo de- 
trás de esa zona actúa de tamiz, que va 
dejando pasar moléculas hacia el extre- 
mo a una velocidad determinada por el 
tamaño de la molécula. 

Un efecto similar se observa en los 
tamices moleculares de zeolitas; así se 
llaman ciertos cristales alúmino-silica- 
tados que contienen estructuras bien 
definidas, que se conectan por apertu- 
ras de un tamaño conocido. Se em- 
plean para separar diferentes produc- 
tos químicos en razón del tamaño; las 
moléculas mayores quedan excluidas, 
mientras que las menores atraviesan las 
aperturas y se adsorben dentro de las 
cavidades. Recurrimos a las tasas de di- 
fusión molecular medidas en las zeoli- 
tas y las convertimos en modelo para la 
apertura del extremo de la grieta; ello 
nos permitió demostrar que el metanol 
debería difundirse en el extremo de 
una grieta a una velocidad cuatro ór- 
denes de magnitud menor que la del 
agua. Teniendo en cuenta la tasa de di- 
fusión molecular cerca del extremo de 
la grieta y la velocidad de las reacciones 
químicas disociativas en el enlace sili- 
cio-oxígeno deformado, podemos pre- 
decir, dentro de un orden de magnitud, 
las velocidades relativas de crecimiento 
de las grietas en el vidrio de sílice cuan- 


do se le expone a diferentes productos 
químicos. 


os resultados de tales estudios ató- 
L micos de la fractura sugieren va- 
rias posibilidades, nuevas e interesan- 
tes, para predecir y controlar la resis- 
tencia del vidrio y otros materiales frá- 
giles. Nuestro descubrimiento de la im- 
portancia de la difusión molecular 
cerca del extremo de la grieta indica 
que pueden diseñarse revestimientos 
superficiales para bloquear la apertura 
de las grietas y restringir el paso de mo- 
léculas pequeñas, como el agua, que 
pueden atacar los enlaces del extremo 
de la grieta y debilitar químicamente el 
vidrio. Estamos investigando esta po- 
sibilidad; y, con ese propósito, unimos 
moléculas grandes a las paredes de la 
grieta y medimos el efecto que ello 
ejerce sobre la velocidad del subsi- 
guiente crecimiento de la grieta en pre- 
sencia del agua. Hemos encontrado ya 
que esta velocidad de crecimiento pue- 
de disminuir unas 1000 veces cuando se 
aplica a la grieta el revestimiento mo- 
lecular. Si se pudiera aplicar comer- 
cialmente, se alargaría muchísimo el 
tiempo de vida estructural del vidrio y 
sus derivados. 

Lo mismo cabría afirmar para las ce- 
rámicas. Nuestro trabajo sobre el cre- 
cimiento de grietas en otros sólidos nos 
lleva a creer que las conclusiones ge- 
nerales extraídas para la sílice explica- 
rían el comportamiento resistente de 
múltiples materiales frágiles. Las reac- 
ciones reales del extremo de la grieta 
parecen, sin embargo, variar de un ma- 
terial a otro; la química de cada sólido 
merece su propia y distinta considera- 
ción. En los vidrios complejos de sili- 
catos, por ejemplo, el mecanismo de 
ruptura de enlaces para la propagación 
de grietas, muy sencillo, puede com- 
plicarse con la formación de capas de 
reacción que tienen un espesor de va- 
rios micrometros. Aunque estas capas 
no intervienen de una manera directa 
en el proceso de ruptura de enlaces, sí 
pueden alterar la cuantía de la tensión 
concentrada en la grieta. 

E importa tener en cuenta que, si 
bien la relación entre las reacciones 
químicas de superficie y la resistencia 
mecánica puede ser más compleja que 
las interacciones descritas en este ar- 
tículo, el conocimiento cabal de la ro- 
tura de los vidrios constituye el funda- 
mento para predecir cómo y cuando se 
fracturarán otros materiales. Quizá nos 
oriente incluso en la predicción del más 
sobrecogedor de los episodios de frac- 
tura: los terremotos. 
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Juegos de ordenador 


Sencillos efectos especiales que ilustran el 


arte de convertir algoritmos en programas 


A. K. Dewdney 


os efectos especiales no siempre 
exigen el equipamiento técnico y 
los recursos financieros de que 
disponen los grandes estudios cinema- 
tográficos. Los urdidores de fantasías 
pueden ahora generar en sus ordena- 
dores domésticos fenómenos, un tanto 
limitados quizá, pero sorprendentes, 
merced a lo que podríamos llamar pro- 
gramas de efectos especiales. Imagi- 
nemos, por ejemplo, que por nuestra 
pantalla deban ponerse súbitamente a 
reptar gusanos, avanzando con vivaci- 
dad entre contorsiones. Un programa 
de efectos especiales nos proporciona- 
ría esa visión. ¿Y si la pantalla hubiera 
de licuarse inesperadamente? Al caer 
en ella, las gotas de lluvia generarían 
aros concéntricos de rizos circulares en 
expansión infinita hacia el exterior. 
También ese efecto especial se resuelve 
fácilmente. Supongamos por último 
que la pantalla se convierta en una cla- 
raboya abierta a un universo de estre- 
llas que hacen explosión, o que fluyen 
raudas a nuestro lado y pasan de largo. 
Podríamos en tal caso encontrarnos a 
bordo de una nave espacial que volara 
lanzada a través de un corredor de es- 
trellas. Un tercer programa produce 
económicamente tal ilusión. 

A mi juicio, la economía de medios 
constituye una de las características 
más destacadas de estos programas; 
ante un efecto sorprendente, tanto me- 
jor si el programa que lo genera es de 
una brevedad estupefaciente. ¿Qué 
otro vehículo más idóneo para intro- 
ducir a los lectores en el universo, mu- 
cho más amplio, de ideas y apariencias 
que yace tras la pantalla del monitor? 
En particular, y a juzgar por un peque- 
ño pero persistente porcentaje de la co- 
rrespondencia que recibo, algunos neó- 
fitos contemplan desconsolados las pá- 
ginas de esta sección, impotentes para 
convertir en programas ejecutables los 
algoritmos presentados. Se alinean en 
las aceras a contemplar el desfile de los 
conjuntos de Mandelbrot, de los tras- 
tocadores de palabras, los tuercecaras, 
las sopas primordiales y los cúmulos es- 
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telares. Mal pueden, así, imaginar el 
placer de observar cómo un algoritmo 
cobra carne y hueso y se convierte en 
programa. 

Pensando, pues, en tales lectores, no 
me limitaré este mes a describir cómo 
podrían lograrse los efectos especiales 
anteriores. Esta vez voy a explicar el 
mecanismo de la transformación de un 
algoritmo en programa; voy, por así 
decirlo, a explicar dónde van las tuer- 
cas y tornillos. Expondré el modo de 
cubrir de gusanos la pantalla propia, 
tanto en un lenguaje algorítmico ge- 
neral como en un lenguaje específico 
de programación, el BASIC. Mostraré, 
además, cómo construir el algoritmo 
propiamente dicho y daré «in ejemplo 
del arte de la conversión de algoritmos 
en programas, con la intención de que 
sirva de vía de ingreso a los artículos 
del pasado y los del porvenir. Tal vez 
los neófitos experimenten así una suer- 
te de conversión. 

¿Qué protocomputadicto será capaz 
de vencer la tentación de escribir un 
programa que genere vivaces anélidos 
electrónicos? Nuestras ilusiones pier- 
den cierta altura al advertir que los gu- 
sanos no son otra cosa que ristras de 
circulitos. Pero al programar un efecto 
especial (y puestos a eso, cualquier 
cosa), es preciso dejar temporalmente 
de lado las ilusiones y cargar el acento 
en el análisis. ¿Cómo se desplaza el gu- 
sano? Añadiendo un nuevo circulito en 
la cabeza y eliminando el último de la 
cola. El efecto de movimiento resultan- 
te —el de que una criatura entera se 
desliza por la pantalla— no es más que 
una ilusión, pero lleva a buen puerto la 
tarea. 

El programa que he llamado GUSA- 
NOS comenzó a hacer eclosión la pri- 
mera vez que ví el citado efecto en mi 
nuevo ordenador SUN. Alguien había 
añadido ese reclamo al menú básico de 
programas de sistema y de utilidad que 
suelen habitar las máquinas recién en- 
tregadas. Quien lo hiciera posiblemen- 
te juzgó que la visión de gusanos re- 
torciéndose por la pantalla haría que al 


comprador le pareciera justificado el 
gasto efectuado en la adquisición de la 
máquina. 

El programa hizo verdadera eclosión 
cuando empecé a preguntarme de qué 
modo podría lograrse el efecto de gu- 
sano reptando. Al inspeccionar la pan- 
talla de cerca advertí más o menos in- 
mediatamente que la sensación de mo- 
vimiento se lograba trazando un nuevo 
círculo en la cabeza del gusano y bo- 
rrando de la cola uno de los viejos. 
““¡Ajá!”, me dije a mí mismo. “¡Fá- 
cil!”, y visualicé por un instante un pro- 
grama muy breve, hasta que caí en la 
cuenta de que un programa capaz de 
borrar un círculo dibujado anterior- 
mente tendría primero que recordar 
dónde se encuentra tal círculo. Y pues- 
to que tarde o temprano hay que borrar 
todos los círculos del gusano, sería pre- 
ciso guardar recuerdo de cada uno de 
ellos. 

Las tablas (conocidas también por 
matrices y variables dimensionales) 
constituyen una de las más sencillas es- 
tructuras de datos utilizadas para re- 
cordar un gran número de elementos 
de igual naturaleza. Pensé, en conse- 
cuencia, de qué forma podría almace- 
nar los círculos en una tabla. Sea cual 
fuere el lenguaje de programación que 
se utilice, es casi seguro que el mandato 
gráfico necesario para dibujar una cir- 
cunferencia (o para borrarla, dibuján- 
dola del color de fondo de la pantalla) 
se valdrá normalmente de las dos coor- 
denadas del centro y del radio. El radio 
de las circunferencias que compondrían 
mi gusano sería constante, pero sus 
centros habrían de cambiar en las cir- 
cunferencias sucesivas. Así pues, bas- 
taría almacenar las coordenadas de los 
centros. Y dado que una y otra coor- 
denadas serían números diferentes, 
convendría almacenarlos no en una ta- 
bla, sino en dos. Decidí que éstas se lla- 
masen xcir e ycir. Por consiguiente, 
xcir(i) sería la abscisa del centro de la 
iésima circunferencia e ycir(i) sería su 
¡ésima ordenada. 

Las dos tablas resultantes plantearon 
una de las principales dificultades del 
programa GUSANOS. Aunque fuera bo- 
rrando las viejas, el programa tendría 
que añadir nuevas circunferencias a la 
tabla. Lo mismo que un gusano, las 
propias tablas constituirían una cadena 
de círculos. Pero las tablas no iban a 
moverse por la pantalla. Antes bien, 
una variable especial, a modo de pun- 
tero, habría de señalar cuál de las po- 
siciones de la tabla era la que en ese 
momento contenía la última circunfe- 
rencia de la cola de la criatura. Tanto 


en matemáticas como en ciencias de 
cómputo, la sencilla acción de dar nom- 
bre a algo nos confiere sobre ello un 
mágico poder. Al darle al puntero el 
nombre de cola dispuse inmediatamen- 
te de una de las sentencias clave de GU- 
SANOS: 


cola — cola + 1 


Dicho con otras palabras, en cada uno 
de los ciclos principales de funciona- 
miento del programa, el puntero indi- 
cador de cola avanzaría una posición a 
lo largo de las tablas. 

Por ejemplo, si en el momento pre- 
sente cola fuera igual a 7, la última cir- 
cunferencia del gusano tendría su cen- 
tro en las coordenadas xcir(7),ycir(7). 
Al ejecutar la sentencia de asignación 
mostrada sobre estas líneas, el nuevo 
valor de cola sería 8. En el ínterin ha- 
bría que dibujar una nueva circunfe- 


rencia de cabeza y anotar sus coorde- 
nadas en las tablas xcir e ycir. El lugar 
lógico para guardar tales coordenadas 
es la posición que en el presente ocu- 
pen las coordenadas de la vieja cola, a 
saber, la posición 7. 

En este punto no tenía yo la menor 
idea de dónde decidiría el programa di- 
bujar sobre la pantalla las nuevas cir- 
cunferencias de cabeza; tal asunto era 
cuestión totalmente independiente que 
estudiaría más adelante. Una de las di- 
ficultades que se presentan con mayor 
frecuencia al diseñar programas nace 
de la confusión producida al mezclarse 
en la mente las diversas exigencias 
computacionales. Divide et impera. 

Antes incluso de esbozar en papel el 
algoritmo correspondiente a GUSANOS 
tenía ya la idea de crear dos tablas que 
contuvieran la totalidad de las circun- 
ferencias que en cada instante figura- 
ban en un gusano dado. El puntero 


cola avanzaría a lo largo de cada tabla, 
remplazando las coordenadas del anti- 
guo círculo de cola por las de una cir- 
cunferencia de cabeza. ¿Qué ocurriría, 
sin embargo, cuando cola llegase al fi- 
nal de la tabla? Tendría que saltar y re- 
tornar al principio, utilizando, eviden- 
temente, aritmética modular. Por 
ejemplo, si el gusano estuviera com- 
puesto por 10 circunferencias y el viejo 
valor de cola fuera 9, el nuevo valor de 
cola sería 0. He aquí el aspecto del al- 
goritmo al llegar a este punto: 


bucle 
cola — cola + 1 (módulo algo) 
obtención de las nuevas coordenadas 
de la cabeza 
inserción de las mismas en xcir(cola) 
e ycir(cola) 
dibujo de la nueva cabeza 
borrado de la cola 
fin del bucle 


1. Un gusano que deja rastro (arriba); lluvia (abajo, a laizquierda) y explosión estelar (abajo, a la derecha) 
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La verdadera utilidad de la técnica 
algorítmica en el diseño y especifica- 
ción de programas de ordenador reside 
en la maravillosa vaguedad y versatili- 
dad de su lenguaje. El diseñador puede 
decir lo que le plazca en cualquier pun- 
to del algoritmo, con tal de que su 
enunciado tenga un significado poten- 
cial que luego adquiera mayor consis- 
tencia y formalidad. Por ejemplo, yo 
había pospuesto la cuestión de deter- 
minar exactamente cómo obtendría el 
programa las nuevas coordenadas de la 
cabeza por el sencillo expediente de es- 
cribir “obtención de las nuevas coor- 
denadas de la cabeza”. En un algorit- 
mo más detallado, este enunciado ten- 
dría un desarrollo de varias líneas. Pero 
incluso con ese burdo nivel de detalle, 
descubrí que el algoritmo proporcio- 
naba inmediatamente una visión más 
clara de cómo debía estructurarse el 
programa. Incluso descubrí un error: 
¿cómo podría el programa “borrar la 
cola”, si no sabía dónde estaba? Den- 
tro del bucle, un poco más arriba, las 
nuevas coordenadas de la cabeza aca- 
baban de “machacar” las coordenadas 
de la cola. Por tanto, el borrado de la 
circunferencia de cola debería hacerse 
en el bucle, a saber, antes de efectuar 
la sustitución de coordenadas. Corregí 
el algoritmo en consecuencia. Los prin- 
cipiantes podrían tratar de corregir por 
sí mismos el algoritmo antes de prose- 
guir y ver qué hice yo. 

Ya era momento de dar un repaso al 
algoritmo. ¿En qué clase de bucle iba 
yo a concretar todo aquello? La cues- 
tión me llevó directamente al problema 
de cómo concluir el movimiento del gu- 
sano. El plan más sencillo que se me 
ocurrió consistía en hacer un número 
fijo de iteraciones en un bucle “des- 
de... hasta...”, en el cual cierto índice 
va contando despreocupadamente va- 
rios millares de iteraciones durante las 
cuales el gusano irá contorsionándose 
por la pantalla. Sin embargo, sería pre- 
ferible concluir la carrera del gusano 
con la pulsación de una tecla. Por con- 
siguiente, parecía venir al caso un bucle 
del tipo “repetir... hasta...”. El pro- 
grama ejecutaría repetidamente las ins- 
trucciones contenidas en el bucle hasta 
que un humano pulsase una tecla de- 
signada. 

Tenía también que decidir qué valor 
darle al “algo” de la primera instruc- 
ción del bucle. El módulo debería tener 
igual tamaño que la tabla. Lo cual me 
llevó directamente a la cuestión de la 
longitud del gusano. Decidí arbitraria- 
mente que 25 circunferencias darían un 
gusano de aspecto francamente activo. 

El algoritmo correspondiente a GU- 
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SANOS presentaba ahora este aspecto 
“mod” denota “módulo”: 


repetir 
cola — cola + 1 (mod 25) 
borrar la cola 
determinar las nuevas coordenadas 
de la cabeza 
insertarlas en xcir(cola) e ycin(cola) 
dibujar la nueva cabeza 
hasta pulsación de una tecla 


Refinando más mi algoritmo, rem- 
placé “borrar la cola” por otro enun- 
ciado más próximo a la instrucción que 
me proponía utilizar definitivamente. 
Dado que quería trazar un círculo ne- 
gro donde anteriormente había otro 
claro (mi pantalla tiene fondo oscuro), 
inserté el enunciado “circunferencia 
negra en cir(cola)”, lo que significaba 
trazar una circunferencia oscura con 
centro en xcir(cola), ycir(cola). 

Tenía que afrontar ahora el proble- 
ma de “determinar las nuevas coorde- 
nadas de la cabeza”. ¿En virtud de qué 
mecanismo decidiría el programa dón- 
de dibujar la siguiente circunferencia 
de cabeza? Era evidente que habría de 
hallarse próxima a la inmediatamente 
anterior, en algún lugar situado “delan- 
te” de la misma. Además, para que los 
giros y contorsiones del gusano tuvie- 
ran aspecto natural, la nueva dirección 
no debería diferir demasiado de la pre- 
cedente. La solución consistió en tomar 
una única variable, llamada dir, por di- 
rección, que poseería la orientación ac- 
tual del gusano, dada en grados. En 
cada iteración del bucle principal, el 
programa incrementaría o decremen- 
taría aleatoriamente el valor de dir en 
10 grados. 

Había llegado el momento de decidir 
la distancia que separaría los círculos y, 
más todavía, de qué tamaño trazarlos. 
Un radio de 4 parecía un valor razo- 
nable con el que tantear. Dado que el 
gusano habría de ofrecer un aspecto co- 
nexo, los círculos tendrían que solapar- 
se. Remplacé la instrucción “determi- 
nar las nuevas coordenadas de la ca- 
beza” por 


cambio <— aleatorio 
si cambio < 0,5 
tomar dir — dir + 10 
y si no, dir — dir — 10 
x — xcir(cola — 1) 
y = ycircola — 1) 
xnueva — x + 4 - coseno(dir) 
ynueva — y + 4 + seno(dir) 


Este fragmento de algoritmo selecciona 
un número aleatorio llamado cambio. 
La mayoría de los sistemas de progra- 


mación proporcionan números aleato- 
rios comprendidos entre 0 y 1. Dado 
que un número aleatorio comprendido 
en este intervalo será menor que 0,5 
aproximadamente la mitad de las ve- 
ces, la variable dir quedará incremen- 
tada más o menos la mitad de las veces. 
Como es obvio, ello sólo acontecerá a 
la larga. A la corta, dir quedará impre- 
visiblemente aumentada o decremen- 
tada en 10 grados. Las coordenadas x 
e y son, sencillamente, las coordenadas 
de la cabeza dibujada con anterioridad. 
Los dos últimos enunciados son meros 
cálculos de matemáticas de bachillera- 
to, que se valen de las funciones tri- 
gonométricas elementales seno y cose- 
no para lograr incrementos. de x e y 
ajustados al valor 4. Se obtienen así las 
coordenadas de la nueva cabeza. 

Me bastaron otros dos pasos más 
para refinar el algoritmo. Era ya cosa 
fácil poner las coordenadas de la nueva 
cabeza en xcir(cola) e ycir(cola), pues 
se trataba de un simple enunciado de 
asignación. El dibujo de la nueva ca- 
beza suponía una instrucción gráfica si- 
milar a la anteriormente utilizada para 
borrar la cola. 

Finalmente, tuve que inicializar las 
tablas y variables que figuraban al co- 
mienzo del algoritmo. Hice aquí igual 
a lla variable “puntero” cola y ajusté 
las coordenadas iniciales xcir(1) e 
ycin(1) al valor 100. Se supuso que las 
restantes entradas de esas tablas se 
anulaban automáticamente. También a 
la variable de dirección, dir, se le asig- 
nó un valor inicial O. Así pues, el gu- 
sano comenzaría a reptar a partir del 
punto (100,100) apuntando en la direc- 
ción O grados. El punto (100,100) hace 
el papel de abreviatura para denotar el 
centro de la pantalla propia. Las coor- 
denadas del centro pueden variar entre 
máquinas. 

Quedaba un problema pendiente: 
¿qué sucedería si, en su reptar, el gu- 
sano se salía de la pantalla? Opté por 
incorporar al programa instrucciones 
para que el gusano retornase automá- 
ticamente. Cualquier valor de x o y que 
se saliera del intervalo de valores per- 
misibles para la pantalla quedaría au- 
tomáticamente convertido en una coor- 
denada del lado opuesto de la misma. 
En una hipotética pantalla donde las 
coordenadas fueran de 0 a 199, el cál- 
culo siguiente convertiría toda coorde- 
nada situada fuera del intervalo en otra 
situada dentro de él: 


xnueva — xnueva mod 200 
ynueva — ynueva mod 200 


La práctica totalidad de lenguajes de 


programación disponen de la función 
módulo, que divide el operando (xnue- 
va) entre el módulo (200) y calcula el 
resto. La variable a la que se le asigna 
el resto (xnueva) porta ahora el valor 
del cálculo modular. 

Y basta ya de GUSANOS. ¿O acaso de- 
bería haberlo llamado Gusano? El al- 
goritmo solamente proporciona uno. 
Para que la s del plural responda a la 
realidad, los lectores podrían emplear 
un juego de matrices para cada gusano. 
En cualquier caso, el algoritmo que 
acabo de especificar aparece en la fi- 
gura 2. A su lado se muestra también 
un programa equivalente redactado en 
BASIC. Mucho le molestaría a este 
maestrillo enterarse de que sus lectores 
se habían conformado con copiar el 
programa en BASIC en sus máquinas, sin 
antes absorber las lecciones que tan 
cuidadosamente se les han expuesto 
aquí. 

Al comparar línea por línea el algo- 
ritmo y el programa se pone de mani- 
fiesto la estrecha semejanza entre am- 
bos. Tanto es así, que dos de los prin- 
cipales bloques de instrucciones del al- 
goritmo sobrevivieron con pequeñísi- 
mos cambios en su traducción a BASIC 
(IBM PC Basic versión 3.0). Las prin- 
cipales diferencias giran en torno a la 


xcir(1) — 100 
ycir(1) — 100 


dir — O 
cola — 1 


repetir 


cola — (cola + 1) mod 25 
circunferencia negra en cir(cola) 
cambio — aleatorio 
si cambio < 0,5 


entonces dir <— dir + 10 
y si no, dir — dir — 10 
x F— xcincola — 1) 
y = ycir(cola — 1) 
xnueva — X + 4 - coseno(dir) 
ynueva <— y + 4 - seno(dir) 
xnueva «<— (xnueva + 100) mod 200 — 100 
ynueva <— (ynueva + 100) mod 200 — 100 
xcir(cola) — xnueva 
ycir(cola) — ynueva 
dibujar circunferencia blanca en 
(xnueva, ynueva) 


ul hasta la pulsación de alguna tecla 


forma concreta que adopta la instruc- 
ción de pulsación de tecla en el IBM 
PC, así como en la inexistencia de bu- 
cles “repetir... hasta...” en esta versión 
de BASIC. 

Por lo que toca a las diferencias de 
la primera categoría, se seleccionó 
KEY(1) como interruptor con el que el 
usuario pueda detener el programa 
cuando se canse de ver al gusanito con- 
torsionarse por la pantalla. [La tecla 
KEY(1) corresponde a la tecla de fun- 
ción F1 en el teclado del IBM PC.] En 
la línea 70, el programa activa la tecla, 
señalando al sistema BASIC subyacente 
que esté atento a las señales emanadas 
de la tecla F1. La instrucción KEYOFF de 
la línea 90 borra las opciones que el BA- 
SIC presenta a pie de pantalla, con el fin 
de que los gusanos dispongan de una 
pantalla totalmente despejada. No obs- 
tante, la principal de las instrucciones 
relativas a la tecla F1 se presenta en la 
línea 60. En ella se instruye al sistema 
para que salte a la línea 290 si el usua- 
rio pulsa Fl. En esa línea se procede a 
limpiar la pantalla y la ejecución se de- 
tiene al llegar a la sentencia END. 

En lo tocante a las diferencias de la 
segunda categoría, la carencia de bu- 
cles del tipo “repetir...” obligó a cons- 
truir una forma equivalente de control 


de ejecución mediante el mandato 
GOTO situado en la línea 280 del pro- 
grama, que obliga a proseguir la eje- 
cución del programa en la línea 110 
hasta que alguien pulse la tecla F1. La 
posición del bucle resultante está se- 
ñalada por dos comentarios, situado el 
uno en la línea 100 y el otro en la línea 
270, insertados con la intención de des- 
tacar a los lectores la estructura de bu- 
cle pretendida. 

La redacción de GUSANOS en BASIC 
provocó otras diferencias. La sentencia 
10 establece que la dimensión de las ta- 
blas será de 25 entradas cada una. La 
sentencia 80 establece que el IBM PC 
ha de pasar a la modalidad de pantalla 
de alta resolución, en la cual los puntos 
están lo más próximos posible. Una 
nueva variable introducida en la línea 
110, eracola, toma el valor de cola jus- 
tamente antes de que esta última sea 
decrementada. Así, eracola puede rem- 
plazar en el algoritmo a cola — 1 en el 
momento de calcular x e y. Sin embar- 
go, la razón principal de utilizar eracola 
es que cola es el índice de una tabla y, 
en esta versión de BAsIC, los índices de 
tablas no pueden tomar el valor 0. Con- 
siguientemente, en la línea 120 se pro- 
cede a sumar el 1 después de tomar el 
módulo, y no antes. En el algoritmo 


10 DIMXCIR(25),YCIR(25). 


XCIR(1) 
YCIR(1) 
DIR=0 
COLA = 1 


60 ON KEY (1) GOSUB 290 


70 KEY(1) ON 

80 SCREEN 2 

90 KEY OFF 
'repetir 
ERACOLA = COLA 


CAMBIO = RND 


X = XCIR(ERACOLA) 


COLA = (COLA MOD 25) + 1 
CIRCLE(XCIR(COLA),YCIR(COLA)),4,0 


IF CAMBIO < .5 THEN DIR = DIR + .1745 ELSE DIR = DIR — .1745 


170 Y = YCIR(ERACOLA) 

180 XNUEVA =X + 4 * COS(DIR) 
190 YNUEVA = Y + 4 * SIN(DIR) 
200 XNUEVA = XNUEVA MOD 600 


YNUEVA = YNUEVA MOD 200 


IF XNUEVA < O THEN XNUEVA = XNUEVA + 600 
IF YNUEVA < O THEN YNUEVA = YNUEVA + 200 
XCIR(COLA) = XNUEVA 
YCIR(COLA) = YNUEVA 
CIRCLE(XNUEVA, YNUEVA),4,1 


'hasta pulsación de la tecla 
GOTO 110 

SCREEN O 

END 


2. Conversión a Basic del algoritmo correspondiente a GUSANOS 
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había sido un tanto descuidado, pues 
imaginaba que el índice cola recorrería 
los valores de O a 24. La verdadera ins- 
trucción de dibujo de la circunferencia 
correspondiente al Basic del IBM PC 
aparece en la línea 130. El centro de la 
circunferencia se encuentra en las coor- 
denadas xcir(cola),ycir(cola); el radio 
es 4 y el color es 0 (negro). 

En la línea 150 la variable dir no se 
incrementa en 10 grados, sino en su 
equivalente, más o menos aproximado, 
de 0,1745 radianes. (El Basic del IBM 
PC no utiliza grados.) En las líneas 200 
y 210 las variables xnueva e ynueva ven 
limitados sus valores a 600 y 200, res- 
pectivamente. Estos valores definen un 
recuadro que encaja justamente dentro 
de la pantalla del monitor del IBM PC. 
La función “módulo” del Basic opera 
pulcramente sobre números positivos, 
pero no funciona sobre los negativos. 
Por tanto, cuando un gusano se sale de 
la pantalla en dirección negativa, para 
tomar el módulo se suman a sus coor- 
denadas las dimensiones adecuadas de 
la pantalla, como se hace en las líneas 
220 y 230. Cuando un gusano se escape 
reptando por uno de los lados del re- 
cuadro, reaparecerá por el otro lado. 
En la línea 290, el mandato SCREEN (Ú 
repone la pantalla a la modalidad de 
texto, dejándola lista para cualesquiera 
mensajes posteriores. 

Los amantes de los GUSANOS pueden 
mejorar sus programas insertando un 
mandato RANDOMIZE antes de que co- 
mience el bucle; ello impide que el gu- 
sano repase sus propias huellas. Pue- 
den, si así lo desean, añadir previsiones 
para reinicializar el programa, o un pe- 
queño rastro de puntitos, como hemos 
hecho en el que mostramos en lo alto 
de la figura 1. 

De bastar las indicaciones siguientes, 
es probable que incluso los neófitos lo- 
gren programar los restantes efectos es- 
peciales mencionados al principio. 

El programa que llamo LLUvra selec- 
ciona al azar un punto de la pantalla y 
traza en torno a él una sucesión de cir- 
cunferencias de radios siempre crecien- 
tes. A continuación, el programa selec- 
ciona otro punto y repite el procedi- 
miento de trazado. LLUVIA prosigue de 
igual modo hasta que el “hombre del 
tiempo” pulsa una tecla. Hay, por con- 
siguiente, dos bucles: uno exterior, en 
el cual se procede a seleccionar el pun- 
to, y un bucle interior, en el cual se tra- 
zan los círculos que lo contornean. LLU- 
via convierte en coordenadas de pan- 
talla dos valores aleatorios compren- 
didos entre 0 y 1, por el procedimiento 
de multiplicarlos por las respectivas di- 


mensiones de la pantalla. El punto re- 
sultante (x,y) pasa a ser el centro de 
una sucesión de circunferencias cuyo 
trazado corre a cargo del bucle interior. 
Dejemos correr un índice k desde 1 
hasta 25 mientras van dibujándose cir- 
cunferencias blancas (o de color claro). 
Los centros se encuentran en los pun- 
tos (x,y) y los radios van tomando los 
valores 4k. Resulta más sencillo dejar 
sobre la pantalla todos los círculos así 
dibujados. Pero también es más realis- 
ta dejar que una sola, o unas pocas cir- 
cunferencias, vayan expandiéndose ha- 
cia el exterior. Para producir solamente 
una, LLUVIA tiene que borrar (esto es, 
redibujar en negro) la de radio 4(k — 
1) una vez dibujada la de radio 4k. 

NOVA muestra una explosión estelar. 
Resulta igualmente posible imaginar 
que se trata de un viaje a través de un 
vasto pasillo de estrellas que pasan de 
largo a hipervelocidad junto a la nave 
en que está instalada nuestra butaca. 
Las estrellas se mueven a razón de pe- 
queños incrementos a lo largo de líneas 
de fuga hacia el espectador. Los pro- 
pios incrementos crecen conforme se 
aproximan las estrellas. Los objetos 
más cercanos parecen avanzar más de- 
prisa que los alejados. Sin embargo, 
NOVA es más complicado que LLUVIA, 
pues tiene que seguirle la pista a la to- 
talidad de las estrellas visibles. Los lec- 
tores pueden utilizar a tal objeto una 
tabla llamada estrellas, o más correc- 
tamente, dos tablas, lo mismo que en 
GUSANOS, pues han de almacenar las 
cordenadas x e y de cada estrella. Las 
coordenadas z quedan implícitas en el 
movimiento aparente de las estrellas. 

Cuando aparece por primera vez una 
estrella en el origen (100,100), los mo- 
vimientos estelares son al principio 
muy pequeños. Los incrementos van 
haciéndose constantemente mayores 
conforme se van aproximando las es- 
trellas al observador (o viceversa), y 
van aumentando en una magnitud que 
es inversamente proporcional a z, esto 
es, a su hipotética distancia al obser- 
vador. Los programadores pueden pro- 
yectar, pongamos por caso, unos 25 in- 
crementos por estrella antes de que 
pase, fulgurante, a nuestro lado. La 
distancia z a una estrella dada puede 
tomarse, pues, igual a 25k, siendo k el 
número de iteraciones llevadas a cabo 
en la historia de la estrella. 

El bucle grande correspondiente a 
NOVA supone la creación de una estrella 
nueva, la destrucción de una de las vie- 
jas y el incremento correspondiente a 
cada una de las estrellas recogidas en 
las tablas. 


Taller y laboratorio 


Cómo captar en una película la pálida luminiscencia 


que emite una cinta adhesiva cuando la despegamos 


Jearl Walter 


uando se arranca de una super- 
C ficie una cinta adhesiva, pro- 

duce una tenue luminiscencia 
azul o azul-blanca a lo largo de la zona 
por donde se separa de la superficie. 
Ese resplandor se debe a una gran can- 
tidad de minúsculas chispas que saltan 
entre la superficie y la cinta, o de un 
punto a otro de la misma cinta. Para 
apreciar esa luz, hay que adaptar la vis- 
ta a la oscuridad durante por lo menos 
10 minutos. Se tira luego de la cinta, 
separándola de una hoja de vidrio que 
mantendremos cerca de los ojos, mien- 
tras fijamos la atención en la zona de 
separación entre la cinta y el substrato. 

¿Qué es lo que ocurre? Durante el 
primer minuto que transcurre tras ha- 
ber pegado la cinta al vidrio, hubo elec- 
trones que, impulsados por fuerzas 
eléctricas, cruzaron la separación: unos 
hacia el vidrio y otros hacia el adhesi- 
vo. Esta migración, llamada carga por 
contacto, deja la separación llena de 
parches cargados eléctricamente. Al- 
gunos de éstos adquirieron electrones 
en abundancia y se cargaron negativa- 
mente; otros perdieron electrones y se 
cargaron positivamente. 

Al arrancar la cinta, estiramos, de- 
formamos y fracturamos la sustancia 
adhesiva por la zona de separación. 
Cuando el adhesivo se desprende del 
vidrio y el aire llena el espacio de la 
ruptura, se distancian los parches de 
carga de ambas superficies. Cuando la 
separación llega a cierto valor crítico, 
saltan chispas por el aire; a través de 
éstas se intercambian partículas carga- 
das entre parches de cargas opuestas y 
se restablece, en cierta medida, la neu- 
tralidad eléctrica. 

En su camino, las partículas chocan 
contra las moléculas gaseosas del aire y 
las dejan en estados energéticos exci- 
tados. Estas moléculas regresan rápi- 
damente a sus estados no excitados 
emitiendo luz, parte de la cual es visi- 
ble. La mayor parte de la luminiscencia 
azul que se percibe así se debe a las mo- 
léculas del nitrógeno del aire, que emi- 
ten luz en el extremo azul del espectro 
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visible. Una luz adicional puede emi- 
tirse en la superficie del vidrio o de la 
cinta cuando inciden en ellas los cho- 
rros de partículas, y hay aún otros pro- 
cesos que pueden asimismo generar 
luz. Todas esas emisiones son breves, 
pero la luminiscencia parece continua 
si seguimos arrancando la cinta y crea- 
mos nuevos parches de carga y más 
descargas. 

La luminiscencia es tan pálida que 
resulta difícil fotografiarla con proce- 
dimientos normales, pero Tom Dickin- 
son y Ed Donaldson, de la Universidad 
estatal de Washington, han ideado un 
ingenioso procedimiento para regis- 
trarla en película fotográfica. Se trata 
de trabajar en una habitación oscura y 
arrancar la cinta directamente de la pe- 
lícula, o bien de una lámina transpa- 
rente que se haya colocado sobre la 
misma. Así, cuando la película inter- 
cepte parte de la luz emitida por una 
chipa, se grabará una imagen en su 
emulsión. Luego, tras el revelado apa- 
recerá en la película el registro de la luz 
emitida durante el proceso de separa- 
ción. A este registro, Dickinson y Do- 
naldson lo llaman «autógrafo» de la se- 
paración. Estos experimentos forman 
parte de sus investigaciones relativas a 
los problemas de fractura en adhesivos, 
materiales compuestos y cerámicas. 

A veces, el mecanismo de separación 
genera una figura singular de franjas 
claras y oscuras. En otros casos, pro- 
duce imágenes de chispas brillantes y 
aisladas. El modo en que se desarrolla 
la separación depende parcialmente del 
tipo de superficie a la que esté unida la 
cinta. Pueden ensayarse con superficies 
de muy distinta índole; mas para im- 
presionar películas sólo sirven las trans- 
parentes. Nos vale un portaobjetos de 
microscopio, pero da unas imágenes 
borrosas porque es lo bastante grueso 
para que la luz procedente de las chis- 
pas se difunda antes de llegar a la pe- 
lícula. 

Dickinson y Donaldson han estudia- 
do la luminiscencia de dos cintas 3M, 
una transparente (n.” 810) y otra fibro- 


sa (n.” 893). En la transparente, el 
adhesivo es de alquil-acrilato y, de ace- 
tato de celulosa, el soporte. En la fi- 
brosa, el adhesivo es goma natural 
combinada con un agente «pegajoso»; 
la cara adhesiva de la cinta presenta 
este agente en mayor proporción que la 
interior, donde las fibras de vidrio es- 
tán ligadas al soporte de poliéster. 

Las películas, todas de la marca Po- 
laroid, se eligieron por su amplia varie- 
dad de emulsiones y de sensibilidad a 
la luz. Las de tipo 146 tienen una sen- 
sibilidad de 200 ASA y no están cu- 
biertas. Las de los tipos 47 y 107C, con 
sensibilidad de 3000, se hallan cubier- 
tas de gelatina. La sensibilidad de las 
de tipo 612 es de 20.000 y la composi- 
ción de la emulsión es información pa- 
tentada. 

Las películas se cargaban por la parte 
posterior abierta de las correspondien- 
tes cámaras Polaroid, con la cara de la 
emulsión expuesta a la experimenta- 
ción. Con las luces de la habitación en- 
cendidas, la película cargada se prote- 
gía mediante una tarjeta negra opaca. 
Con las luces apagadas y retirada la tar- 
jeta, se comprimía con los dedos la cin- 
ta contra la película. Transcurridos al- 
gunos segundos se arrancaba la cinta y 
se aplicaba otra a una parte distinta de 
la película. Tras aplicar y arrancar dos 
O tres cintas, se revelaba la película por 
el procedimiento habitual de ponerla 
en contacto con una sustancia de re- 
velado. Dickinson y Donaldson se pre- 
guntaban si algún residuo que dejara la 
cinta en la película podría crear algún 
efecto artificial en las imágenes finales, 
pero no encontraron prueba alguna de 
que ningún residuo interfiriese el re- 
velado de la película o su sensibilidad 
a la luz. 

La cinta que se separa directamente 
de la película deja unas imágenes; 
pero, ¿se deben éstas a la luz visible 
producida por las chispas? ¿O se crean 
cuando las partículas inciden en la 
emulsión, o, tal vez por acción de sus- 
tancias químicas procedentes de la cin- 
ta, O acaso por la luz ultravioleta ge- 
nerada por las chispas? Para compro- 
bar esas posibilidades, arrancaron la 
cinta adherida a un portaobjetos de vi- 
drio colocado sobre la película. Dicho 
ensayo con el portaobjetos se realizó 
porque éste no deja pasar ni partículas 
ni sustancias químicas y absorbe la luz 
ultravioleta. Las imágenes que se for- 
maron bajo el portaobjetos se compa- 
raron entonces con las producidas 
cuando arrancaron la cinta directamen- 
te de la película. Ambos conjuntos de 
imágenes difirieron tan sólo en la niti- 
dez (puesto que el portaobjetos difun- 


de la luz), lo que indica que la luz vi- 
sible procedente de las chispas tiene 
que ser el único origen importante de 
las imágenes que aparecen en la pelí- 
cula. 

Tras estos primeros tanteos y a los 
pocos segundos de haberla aplicado, 
despegaban directamente la cinta de la 
película. Para producir los autógrafos 
de la figura 1, arrancaron cintas trans- 
parentes y fibrosas de una película del 
tipo 146, tirando de izquierda a dere- 
cha con una velocidad de separación 
que se aceleraba aproximadamente 
desde un milímetro por segundo hasta 
unos cinco milímetros por segundo. En 
ambos casos, tiraban de la cinta per- 
pendicularmente al plano de la pelícu- 
la. El autógrafo está en parte rayado y 
el resto presenta un conjunto de imá- 
genes distintas que se deben aparente- 
mente a unos rápidos e intensos esta- 
llidos luminosos que hacen que el au- 
tógrafo se asemeje a una reunión de lu- 
ciérnagas. Observada bajo ampliación, 


la estructura de alguna de las imágenes 
sugiere que se deben a chispas que des- 
tellaron paralelamente a la superficie 
de la película. 

En el caso de la cinta transparente, 
las rayas son más acusadas cuanto ma- 
yor es la velocidad de separación, 
mientras que, en la fibrosa, una velo- 
cidad más lenta produce mejores re- 
sultados. Las rayas se deben a las va- 
riaciones periódicas en la celeridad con 
que las cintas se separan de la película. 
Tales variaciones son parecidas a las se- 
cuencias de «adherencia-deslizamien- 
to» que se observan cuando se desliza 
una superficie sobre otra. Durante la 
fase de adherencia de las cintas, la se- 
paración, lenta, produce unas chispas 
escasas y débiles que apenas impresio- 
nan la película. Las chispas dejan una 
raya pálida (aunque no totalmente os- 
cura) en el autógrafo revelado. Duran- 
te la fase de deslizamiento la separa- 
ción, rápida, genera chispas intensas y 
luminosas, que imprimen rayas claras 


de uno a otro lado de la película. Las 
zonas claras y oscuras son, ambas, lí- 
neas que cruzan en toda su anchura la 
separación cinta-película, dado que la 
adherencia y el deslizamiento someten 
toda esa anchura a su acción; y lo hacen 
de manera uniforme. 

Los detalles más nítidos de las figu- 
ras se deben a chispas cercanas o con- 
tiguas a la emulsión, ya que la luz pro- 
cedente de tales chispas no tuvo posi- 
bilidad de difundirse. Los detalles más 
difusos se produjeron probablemente 
por chispas más alejadas de la emul- 
sión, generadas quizás en la superficie 
de la cinta, tras haberse separado ésta 
de la película. Los círculos oscuros que 
aparecen en uno de los autógrafos se 
deben a burbujas de aire que quedaron 
atrapadas bajo la cinta cuando ésta se 
aplicó a la película; en la zona de estas 
burbujas no se crean parches cargados, 
pues ahí la cinta no se halla en contacto 
con la película. Los defectos en la cara 
engomada de la película originan, asi- 
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1. Autógrafos dejados por una cinta adhesiva transparente (izquierda) y una cinta adhesiva fibrosa (derecha), 


que se arrancaron a velocidad acelerada 


2. Efecto de variar la dirección del tirón 


4. Cinta con letras (arriba) y el 
autógrafo de éstas (abajo) 


5. Cinta con pan de aluminio (arriba) 
y el autógrafo de éste (abajo) 
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6. Descarga producida por una cinta, cuando se arranca 


mismo, zonas que no chispean, con lo 
que se producen en la película zonas sin 
impresionar. 

Durante una separación de adheren- 
cia-deslizamiento, la distancia entre las 
rayas depende de las propiedades del 
adhesivo, el soporte de éste y la super- 
ficie de la película. En este sentido, la 
rigidez de la cinta determina parcial- 
mente la mecánica del modo en que su 
capa adhesiva se desprende de la pelí- 
cula. Dickinson y Donaldson hicieron 
pruebas con cintas transparentes y fi- 
brosas cuya rigidez se incrementó me- 
diante una o dos capas de cinta aislante 
eléctrica adherida al soporte. Al arran- 
car una cinta así a una velocidad apro- 
ximadamente igual que en pruebas an- 
teriores con cintas menos rígidas, la 
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distancia entre las rayas se dobló hasta 
unos dos milímetros y decreció la in- 
tensidad de las chispas. 

La distancia entre las rayas depende 
también de la dirección en que se tira 
de la cinta. Cuando el tirón es ascen- 
dente y vertical desde el plano de la pe- 
lícula, las rayas están apretadas. Cuan- 
do el tirón corre paralelo al plano de la 
película, las rayas aparecen más sepa- 
radas. En este caso, proliferan las chis- 
pas de gran intensidad, lo que viene a 
indicar que la deformación y fractura 
del adhesivo deben ser más rigurosas 
en ocasiones, y se crean así parches 
fuertemente cargados. Para conseguir 
el autógrafo que se muestra en la parte 
central izquierda de la figura 2, la cinta 
sufrió primero un tirón paralelo al pla- 
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no de la película y luego un tirón as- 
cendente y vertical. 

La presión con la que se fija la cinta 
a la película influye en la magnitud de 
la formación de chispas. Cuando Dic- 
kinson y Donaldson adhirieron una tira 
de sus cintas transparentes a una pelí- 
cula del tipo 107C, apretaron con fir- 
meza la mitad inferior de la tira. Al 
arrancar la cinta, se produjeron en esa 
mitad inferior imágenes múltiples y bri- 
llantes [véase la figura 3]. A veces, la 
influencia de la presión puede verse sin 
una presión adicional debido a la ma- 
nera en que la cinta transparente se 
despega de una superficie: el borde de 
la cinta flexiona inmediatamente antes 
de despegarse, comprimiendo su cara 
adherente. Esa adherencia más firme 
del borde antes de su separación au- 
menta la formación de chispas produ- 
cidas en el curso de la separación; el 
autógrafo exhibe entonces un brillante 
trazado del borde de la cinta. 

La ruptura de una cinta adhesiva y 
una superficie de separación se llama 
fallo adhesivo; por fallo cohesivo se en- 
tiende la ruptura de algún tipo de ma- 
terial aislado. El segundo produce nor- 
malmente unos parches cargados y 
unas formaciones de chispas bastante 
más débiles que los fallos adhesivos. 
Para corroborarlo, Dickinson y Do- 
naldson descubrieron un procedimien- 
to en virtud del cual conseguir que am- 
bos tipos de fallo se dieran al arrancar 
una tira de cinta transparente. Comen- 
zaron por pegar una capa de cinta de 
dos caras (o sea, engomada por las dos 
caras) a la película. Sobre la cinta pe- 
garon tres letras, W, S y U, recortadas 
de la cinta transparente, con sus caras 
adhesivas hacia abajo. A continuación, 
pegaron una tira de cinta transparente 
a lo largo de la cinta de dos caras. 
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7. Descarga puntual entre pan de aluminio y una película 
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Cuando arrancaron la tira transpa- 
rente de la cinta de dos caras, se pro- 
dujeron ambos tipos de fallo. Allá don- 
de la tira se arrancaba directamente de 
la cinta de dos caras, dicha tira sufría 
un fallo cohesivo, puesto que las su- 
perficies tenían la misma composición; 
donde se arrancaba del reverso de las 
letras, sufría un fallo adhesivo, puesto 
que las superficies eran de diferente 
composición. 

Para impedir la aparición de luz adi- 
cional, despegaban la cinta de dos ca- 
ras, poco a poco, a la vez que la hu- 
medecían con metanol aplicado con 
una escobilla de algodón. Cuando el 
metanol se colaba en la comisura entre 
la cinta y la película, eliminaba la for- 
mación de chispas y abría un camino a 
la conducción eléctrica, o bien destruía 
la ligazón adhesiva de la cinta con la 
película. Al revelar ésta, las letras apa- 
recieron blancas sobre un fondo oscuro 
[véase la figura 4]. Por lo visto, el fallo 
adhesivo había producido chispas, 
mientras que el cohesivo apenas si las 
había provocado. Este resultado pare- 
ce contradecir la intuición, ya que cos- 
taba más arrancar la cinta durante el fa- 
llo cohesivo, lo que incorrectamente 
sugiere que la formación de chispas de- 
bería ser más vigorosa. 

Dickinson y Donaldson observaron 
que las huellas dactilares sobre el lado 
engomado de una cinta reducía la for- 
mación de chispas al arrancar una pe- 
lícula. La grasa de los dedos reduce la 
adhesión de la cinta y puede, además, 
proporcionar un camino conductor que 
reduzca la posibilidad de que se pro- 
duzca una descarga en el seno del gas 
que llena la comisura durante el arran- 
que. (Las zonas no contaminadas su- 
frían una formación de chispas nor- 
mal.) Análogamente, las chispas dis- 
minuían si se depositaba tinta con una 
pluma de punta de fieltro sobre el lado 
engomado de la cinta o sobre la emul- 
sión de la película. 

Cuando la cinta se arranca de la pe- 
lícula, la distribución de parches car- 
gados crea intensos campos eléctricos 
en la región de la comisura. Supóngase 
que entre la cinta y la película empa- 
redamos un conductor metálico (ver- 
bigracia, pan de aluminio), de manera 
que lo arrastremos con la cinta al arran- 
car ésta. ¿Alterará la presencia del pan 
de aluminio la distribución de la carga 
y la subsiguiente formación de chispas? 
Dickinson y Donaldson emparedaron 
fragmentos de pan de aluminio entre 
cinta transparente y película [véase la 
figura 5] Cabría esperar que, al arran- 
car la cinta, la formación de chispas 
fuese normal, salvo allá donde hubiera 


metal; es decir que la ausencia de fallo 
adhesivo impidiera la formación de 
chispas, dejando una réplica en oscuro 
del contorno del pan en la copia reve- 
lada. Desde luego, la copia mostraba 
tales réplicas, pero cada una presenta- 
ba bandas luminosas muy curiosas, a lo 
largo del borde derecho (recuérdese 
que la separación se hace de izquierda 
a derecha) y, a veces, a lo largo de los 
bordes superior e inferior; en el borde 
izquierdo no se formaron bandas. Las 
bandas aparecían separadas del resto 
del autógrafo por una zona oscura, 
donde el espesor del pan había impe- 
dido que la cinta se adhiriera a la pe- 
lícula. 

¿Cuál es la causa de tales bandas? 
Cuando la separación llega al borde iz- 
quierdo de un trozo de pan, éste con- 
duce parte de las cargas allí creadas. 
Por ejemplo, si el borde izquierdo re- 
cibe una afluencia de electrones, todo 
el pan se carga negativamente cuando 
los electrones se distribuyen por él. En 
los bordes, esa concentración de elec- 
trones es máxima, especialmente en las 
irregularidades más agudas que deja- 
ron las tijeras al cortar el pan. Las zo- 
nas de la película situadas debajo mis- 
mo de los bordes del pan se cargan po- 
sitivamente cuando parte de sus elec- 
trones se ven arrastrados por los elec- 
trones del pan. Se establece entonces 
un campo eléctrico entre los bordes y 
la película subyacente. Al adquirir di- 
cho campo suficiente intensidad, una 
descarga lleva electrones a la película, 
a través del aire atrapado bajo el pan; 
la película y el pan se neutralizan. Con- 
forme se va arrancando, se producen 
más chispas. 

Si el borde derecho del pan se recor- 
ta en punta, será allí más intenso el 
campo eléctrico, porque las cargas se 
concentran en las puntas mejor que en 
los bordes rectos. Las chispas lumino- 
sas que así sobrevienen crean una ban- 
da brillante en la réplica de la punta 
que aparece en la película revelada. 
Para generar esa banda no es necesario 
que la separación llegue hasta la punta. 
¿Cómo? Dickinson y Donaldson detu- 
vieron la separación a siete milímetros 
de la punta en una porción triangular 
de pan. Luego, para impedir que si- 
guieran formándose chispas, arranca- 
ron el resto de la cinta humedeciéndola 
con metanol. Al revelar la película, una 
banda clara señalaba la punta de la co- 
pia del triángulo. 

Se advierte la tendencia de la cinta 
adhesiva a emitir luz cuando se arranca 
de una superficie si procedemos así cer- 
ca de la antena de una radio de tran- 
sistores sintonizada en alguna zona va- 


cía de onda media. (La antena se en- 
cuentra posiblemente cerca de la parte 
superior de la radio.) La descarga pro- 
vocada por la separación emite un rui- 
do eléctrico de una intensidad más o 
menos proporcional a la luminosidad 
de las chispas. Arránquese la cinta 
aproximadamente un segundo después 
de haberla aplicado y luego pruébese 
con retardos mayores. ¿Varía el nivel 
de ruido? Pruébese con diferentes su- 
perficies y distintas velocidades de se- 
paración. ¿Capta la radio el ruido si 
está sintonizada en la banda FM? ¿Qué 
ocurre con el ruido si la cinta está ro- 
deada de aire muy húmedo? 
Sugerimos al lector que investigue la 
separación de cintas adhesivas bajo 
otras circunstancias. Por ejemplo, ro- 
cíese ligeramente con polvo metálico, 
polvo de licopodio o harina fina la cara 
engomada de la cinta antes de aplicarla 
a la película. ¿Se alteran los autógra- 
fos? ¿Qué ocurre si emparedamos una 
malla metálica fina entre la cinta y la 
película? Podría resultar interesante es- 
tudiar las características de la separa- 
ción de algunos materiales no adhesi- 
vos, tales como el plástico de envolver 
alimentos. Me agradaría tener noticias 
de los descubrimientos de los lectores. 
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Libros 


Universidad de provincias, física 


de partículas y nuevos materiales 


Luis Alonso, Eulogio Oset y Pere Molera 


TIFIC COMMUNITIES AND PROVIN- 

CIAL. LEADERSHIP.” IN FRANCE, 
1860-1930, por Mary Jo Nye. Univer- 
sity of California Press; Berkeley, 
1986. España, su vida cultural, se es- 
pejó en Francia a lo largo del siglo xIX 
y bastante del siguiente, aunque en esta 
vigésima centuria a intervalos. Asimis- 
mo, es un tópico afirmar que las re- 
públicas americanas, desgajadas del 
tronco hispano, se han alimentado, y 
siguen viviendo, de los patrones cor- 
tados en París. No se trata, evidente- 
mente, de una fuente única, pero sí 
predominante. De ahí que el conoci- 
miento de la historia de la ciencia fran- 
cesa pueda enseñarnos a interpretar los 
pasos seguidos en nuestros países. 

Mary Jo Nye, vicepresidenta de la 
History of Science Society, es especia- 
lista en la historia de la ciencia fran- 
cesa, en particular, en el dominio de la 
física y la química. Años atrás había 
publicado en revistas especializadas 
distintos capítulos de lo que hoy se nos 
ofrece como una obra unitaria. El li- 
bro, pues, llega con la decantación de 
la obra meditada y sus juicios, nítidos 
y contundentes, han conocido antes el 
troquel y la contrastación de la comu- 
nidad experta. 

El volumen está dedicado al desarro- 
llo de la ciencia en las “provincias”, es 
decir, en las universidades de Nancy, 
Grenoble, Toulouse, Lyon y Bor- 
deaux, en contraposición a la de París, 
que constituye el telón de fondo más o 
menos definido. (Para completar la 
geografía, el lector podría consultar los 
trabajos de Terry Shin sobre las facul- 
tades de ciencias de Lyon, Montpellier 
y Besancon; de Harry W. Paul sobre 
las universidades católicas fancesas, y 
de Robert Fox sobre las sociétés savan- 
tes.) 

La razón del intervalo temporal es- 
cogido (1860-1930), y su entronque en 
el desarrollo de la institución de la en- 
señanza superior francesa, los expone 
en un primer capítulo introductorio 
consagrado a la ciencia en la universi- 
dad gala antes de la primera guerra 
mundial. No se pierde la autora en an- 
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tecedentes remotos, sino que comienza 
su narración en los años del Terror. 
Analiza luego, en sendos capítulos, los 
centros indicados para concluir recapi- 
tulando el carácter y los logros de la 
ciencia en provincias. Prolonga las pe- 
culiaridades de cada universidad en 
una figura señera de la misma: Nancy 
y René Blondlot, Grenoble y Francois 
Raoult, Toulouse y Paul Sabatier, 
Lyon y Victor Grignard, Bordeaux y 
Pierre Duhem. De cuya mera enume- 
ración se desprende ya el énfasis de la 
autora en los cultivadores de la física y 
la química. Ese sesgo es uno de los 
puntos discutibles de la obra. 

Por decirlo brevemente, nos halla- 
mos ante una valoración de la univer- 
sidad napoleónica alejada, en lo posi- 
ble, de su epicentro: París. A grandes 
rasgos, llámase universidad napoleóni- 
ca al modelo de centro superior de es- 
tudios de un país cuyos estatutos, plan 
de estudios, titulaciones, estructura del 
profesorado y nombramiento de los 
cargos rectores dependen del ministe- 
rio de educación. De acuerdo con esa 
concepción, se prima la universidad de 
la capital (la “universidad central”), 
donde se hallan todas las facultades y 
escuelas superiores, a cuya imagen 
pueden crearse algunas en las univer- 
sidades de provincias. Determinados 
grados y títulos sólo se podrán recibir 
en la capital; su ligazón con el poder 
político es obvia. 

La “provincial” aquí no es sinónimo 
de “provinciano”, al menos en líneas 
generales. Ni siquiera en su relación in- 
mediata con el progreso económico 
(agrícola e industrial) del medio. Im- 
bricada en la geografía y auxiliada con 
el soporte del municipio o mecenas de 
la región, esa universidad, de segundo 
rango en el papel administrativo, co- 
noce mayores grados de libertad ante 
las nuevas ideas y nuevas aplicaciones 
del conocimiento científico que la “cen- 
tral”, anquilosada en el saber oficial y 
servil del poder en muchos casos. 

Las leyes —retribuciones más altas— y 
el prestigio favorecían la apetencia de 
las cátedras de la capital. Pero, en no 
pocas ocasiones, los lazos familiares o 


el apego al terruño determinó que las 
mejores cabezas se quedaran en las 
provincias y formaran escuelas sólidas. 
Cierto es que las limitadas proporcio- 
nes del centro provocaban a veces ren- 
cillas de campanario. Pero no lo era 
menos que los ministros republicanos y 
socialistas, más centralistas y sectarios 
que sus predecesores, cerraban las uni- 
versidades privadas, situaban a los su- 
yos en puestos clave e impedían el as- 
censo de los discrepantes. (Paul Saba- 
tier, premio Nobel de química en 1912, 
vio cómo se le negaba, por su catolicis- 
mo practicante, el decanato de ciencias 
en Toulouse.) 

Nye cree que un factor del desplie- 
gue universitario de las regiones fue el 
desarrollo experimentado contempo- 
ráneamente por el enemigo del norte, 
la universidad alemana. Otros, su aten- 
ción a la ciencia aplicada y su capacidad 
de abrirse a alumnos extranjeros. No 
entiende, sin embargo, la endogamia 
—el chauvinismo lo llama ella- que im- 
pide la savia aportada por profesores 
foráneos. Su libro, que puede leerse 
con falsilla española, me ha recordado, 
por dar un ejemplo, el Discurso que en 
la inauguración de los Estudios Gene- 
rales establecidos en la ciudad de Bar- 
celona por su Excmo. Ayuntamiento, 
con aprobación del Señor Jefe Político 
de la Provincia leyó el Dr. D. Alberto 
Pujol... en 19 de noviembre de 1836 
(Barcelona, 1836): “Compañeros, 
siempre que el árbol del saber profun- 
dice sus raíces en esta tierra que ha ger- 
minado tantos literatos, a su sombra 
descansará tranquilo el ciudadano libre 
[p. 3] [...] Las ciencias naturales capa- 
ces por sí de satisfacer el entendimien- 
to, cuyas verdades profundas, llenas y 
abstractas son el verdadero alimento 
del alma, se difundirán con ventaja de 
la sociedad a beneficio de las importan- 
tes lecciones de los Profesores que co- 
nocen bien el estado actual de los pro- 
gramas científicos, y aspiran a poner- 
nos al nivel de las naciones más cultas; 
y a manera que la sangre circula por las 
venas del cuerpo humano, los conoci- 
mientos positivos circularán por el 
cuerpo social, para dar vida y movi- 
miento a la agricultura, al comercio y a 
las artes...”. (pp. 5-6). (L. A.) 


ARTICULAS E INTERACCIONES. “DE 

RERUM NATURA”, por Pedro Pas- 
cual. Universitat de Valencia; Valen- 
cia, 1987. Con motivo de su reciente in- 
vestidura como doctor honoris causa 
por la Universidad de Valencia, el pro- 
fesor Pascual nos ofrece un valioso re- 
sumen de la historia, evolución y esta- 
do actual de la física subnuclear. Con 
un estilo muy diferente del que tiene 


acostumbrado a los lectores de su libro 
sobre mecánica y cromodinámica cuán- 
ticas y su centenar largo de publicacio- 
nes científicas, en este caso hace un re- 
paso cualitativo del esfuerzo de la co- 
munidad científica por comprender el 
fascinante mundo de las partículas ele- 
mentales y sus interacciones. 

Dirigido a un público general, el li- 
bro requiere, no obstante, cierta aten- 
ción para su seguimiento, aunque no 
presupone conocimientos avanzados de 
física. El autor nos guía con habilidad 
desde la prehistoria de las partículas 
elementales, en el mundo griego, hasta 
los últimos descubrimientos experi- 
mentales, los bosones W* y Z?, media- 
dores de la interacción electrodébil que 
unifica las interacciones electromagné- 
ticas y las débiles, y la explosión de la 
supernova 1987 A, que ha dado lugar 
al nacimiento de la astrofísica de neu- 
trinos. 

Gradualmente va conduciéndonos 
por los pilares de la moderna teoría de 
partículas elementales, introduciéndo- 
nos en el campo de la electrodinámica 
cuántica, que estudia el fenómeno de la 
interacción de fotones y electrones, 
aprovechando el tema para presentar 
los conceptos fundamentales de teoría 
cuántica de campos, que se usarán en 
el resto del libro. Hace luego una in- 
cursión en el mundo de los leptones y 
de los hadrones, con sus peculiares si- 
metrías. Aborda los quarks, constitu- 
yentes elementales de los hadrones, y 
los conceptos de aroma y color, que sir- 
ven para identificar a aquéllos. Sigue 
con las interacciones entre los quarks, 
a través de la teoría de cromodinámica 
cuántica, sacándole punta a las analo- 
gías y señalando las diferencias con la 
electrodinámica cuántica. Describe la 
teoría electrodébil, que unifica las in- 
teracciones débiles con las electromag- 
néticas, y expone los métodos utiliza- 
dos para unificar esta teoría con la de 
las interacciones fuertes, para concluir 
recordando los últimos avances en los 
dominios de las supersimetrías, super- 
gravedad y supercuerdas, sin olvidar la 
esperanza de obtener una descripción 
adecuada del campo gravitatorio y de 
la unificación de todas las interaccio- 
nes. 

El libro ofrece, al propio tiempo, un 
amplio panorama de la situación pre- 
sente y la interconexión entre las dife- 
rentes parcelas de ese amplio campo de 
investigación, por lo que es de lectura 
útil para físicos no especialistas, que 
pueden encontrar las ideas y los pro- 
pósitos de esa jungla de conceptos, ex- 
puestos de una manera clara y unifi- 
cada. Por otra parte, los especialistas 
del campo, normalmente interesados 


en alguna subrama, podrán asimismo 
apreciar la panorámica general, al igual 
que la labor historiográfica del autor en 
su recorrido por los inicios y evolucio- 
nes de cada uno de los temas funda- 
mentales hasta hoy. (E. O.) 


UEVOS MATERIALES: LOS VIDRIOS 
N METÁLICOS, por Antonio Hernan- 
do Grande. Madrid; editorial Eudema, 
1987. Ediciones de la Universidad 
Complutense, S.A., ha editado este li- 
bro, dentro de la serie “Temas de la Fí- 
sica de hoy”, como texto de apoyo para 
estudiantes e investigadores interesa- 
dos en la ciencia de los materiales. La 
obra es fruto de la labor docente e in- 
vestigadora de A. Hernando, catedrá- 
tico de dicho centro superior. 

Casi el setenta por ciento de los ele- 
mentos químicos de la tabla periódica 
son metales. Si bien es verdad que al- 
gunos metales se han venido utilizando 
desde la antigúedad, como es el caso 
del cobre, oro, bronce, etcétera, tam- 
bién es cierto que cada día se descu- 
bren nuevas e importantes aleaciones. 
El continuo indagar acerca de la natu- 
raleza y de la estructura de los metales 
y aleaciones ha generado un gran cú- 
mulo de conocimientos en este ámbito. 
Conocimientos que permiten a la téc- 
nica disponer de medios adecuados 
para obtener nuevos y sorprendentes 
materiales y modificar las propiedades 
de estos metales y aleaciones por pro- 
cedimientos químicos, físicos y mecá- 
nicos. 

El método del enfriamiento ultrarrá- 
pido, descubierto por Duwez en 1960, 
consiste en fundir una aleación y de- 
jarla caer, a cierta presión y en forma 
de un fino chorro de líquido, sobre la 
superficie metálica de una rueda giran- 
do a gran velocidad, que actúa de su- 
midero de calor solidificando el metal 
en forma de cinta. Este método de en- 
friamiento ha permitido obtener ma- 
teriales difíciles de ser encuadrados en 
la convencional clasificación de los es- 
tados de la materia. Entre ellos mere- 
cen ser indicados los vidrios metálicos 
con orden de largo alcance en escala in- 
ferior a los 20 angstrom, las aleaciones 
microcristalinas con un margen de 0,1, 
los cuasicristales con simetría local de 
orden 5 que es incompatible con la pe- 
riodicidad traslacional y los compues- 
tos metálicos (“composites”), en los 
que coexisten fases amorfas y micro- 
cristalinas. Metales amorfos también se 
obtienen por deposición química a par- 
tir de una disolución iónica, por ejem- 
plo de níquel, en contacto con una su- 
perficie de acero. 

La aparición de estos materiales ha 
supuesto un desafío a la metalurgia y a 


la físico-química de sólidos, pero al 
mismo tiempo ha despertado un nota- 
ble interés gracias a sus sorprendentes 
propiedades, codiciadas por la técnica. 

Los metales amorfos, o vidrios me- 
tálicos, son aislantes eléctricos, pues la 
conductividad eléctrica de los metales 
convencionales es debida a la estruc- 
tura cristalina y al peculiar tipo de en- 
lace entre los átomos en esta disposi- 
ción. Pero la resistividad eléctrica de 
estos vidrios es función del porcentaje 
de carácter amorfo de estos metales, lo 
que abre un gran abanico de posibili- 
dades en aplicaciones eléctricas de di- 
chos materiales. Los vidrios metálicos 
ofrecen mayor resistencia a la corro- 
sión que los metales cristalinos: en el 
caso del cromo, 10% veces. El límite de 
rotura de los cristales amorfos es tam- 
bién muy superior al de los metales 
cristalinos. En los fenómenos de la 
magnetostricción, alargamiento o acor- 
tamiento en la dirección de la imana- 
ción espontánea, el coeficiente de aco- 
plamiento magnetoelástico, definido 
como el cociente entre la energía elás- 
tica almacenada y el trabajo de ima- 
nación suministrado, es máximo en los 
materiales amorfos. El comportamien- 
to magnético de los vidrios metálicos 
suele ser más duro que el de los metales 
convencionales. Las pérdidas energé- 
ticas de la chapa magnética se reduci- 
rían cien veces utilizando vidrios me- 
tálicos, lo que representaría un ahorro 
de billones de pesetas por año. 

El libro, después de una resumida 
pero interesante introducción, se inicia 
explicando qué son los sólidos amorfos 
y qué tipo de amorfos son los vidrios 
metálicos. Seguidamente se describen 
las principales propiedades y aplicacio- 
nes de estos nuevos materiales. A con- 
tinuación se estudian los fundamentos 
de la obtención y la técnica del enfria- 
miento ultrarrápido para la producción 
de los vidrios metálicos. Después se 
analizan, con rigor científico y con cla- 
ridad pedagógica, las distintas teorías 
actuales sobre la estructura de los vi- 
drios metálicos; es decir, Órdenes de 
largo y de corto alcance, la función de 
distribución radial, orden topológico y 
orden químico de corto alcance, los di- 
ferentes modelos de estructuras, la 
construcción de modelos, contraste de 
los modelos con los resultados experi- 
mentales... Con estos conocimientos se 
está en condiciones de discutir la in- 
fluencia de la relajación estructural en 
las propiedades de los vidrios metáli- 
cos, lo que constituye el objetivo del 
penúltimo capítulo del libro. El texto 
termina dedicando un capítulo a estu- 
diar en profundidad la magnetoelasti- 
cidad de los metales amorfos. (P. M.) 
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AGUJERO DE OZONO EN LA ANTARTIDA 


EL AGUJERO ANTARTICO DE OZONO, por Richard 

S. Stolarski 

La aparición de un agujero estacional de ozono en la capa estratos- 
férica que absorbe la mayor parte de la radiación ultravioleta proce- 
dente del Sol sugiere un posible adelgazamiento de este estrato. 


CELULAS ASESINAS, por John Ding-E Young y Zanvil 

A. Cohn 

Los linfocitos asesinos atacan, a las órdenes del sistema inmunitario, 
las células tumorales y las que han sufrido infección por virus. Su 


estudio quizá redunde en beneficio de las terapias del cáncer y del 
SIDA. 


REALIDAD DEL MUNDO CUANTICO, por Abner Shimony 
¿Qué es el fotón, una partícula o una onda? Según la mecánica cuán- 
tica, depende del modo de observación. Se ha demostrado que esa 
paradoja, que desconcierta al profano, es correcta. 


PECES INTERMAREALES, por Michael H. Horn y Robin N. 
Gibson 

El desarrollo de sorprendentes adaptaciones, como son la tolerancia 
a la deshidratación o la capacidad de respirar aire, posibilitan la su- 
pervivencia en el punto de confluencia del agua y la tierra. 


PLASTICIDAD SINAPTICA, por Manuel Nieto Sampedro 
Cambios en el número, tipo y función de las conexiones del sistema 
nervioso son fundamentales para la adaptación de los organismos su- 
periores. 
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TIERRAS MENOS RARAS, por Gunter K. Muecke y 

Peter Móller 

Se trata de elementos metálicos que se encuentran en pequeñas con- 
centraciones en la mayoría de los minerales y cuya abundancia relativa 
informa de la geoquímica de los magmas y de las soluciones hidro- 
termales. 


ARTE, ILUSIONES Y SISTEMA VISUAL, por Margaret S. 
Livingstone 

Color, forma y movimiento se procesan de modo independiente en 
estructuras oculares y cerebrales distintas y se reúnen para generar la 
experiencia que denominamos percepción. 


EL TRANSFORMADOR, por John W. Coltman 

Inventado a mediados del siglo pasado, permite convertir la corriente 
eléctrica que sale del generador en una forma de energía apta para 
transportarla a larga distancia y aprovecharla en múltiples condiciones 
distintas. 
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